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IO HO TROVATO INFRA L ALTRE SUPERCHIE 
E INPOSSIBILE CREDULITÀ DEGLI OMINI LA 
CIERCA DEL MOTO CONTINUO LA QUALE PER 
ALCUNO E DECTA ROTA PERPETUA. QUESTA 
HA TTENUTO MOLTISSIMI SECOLI CO 
LLUNGA CIERCA E SSPERIMENTATIONE E 
GRANDE SPESA OCUPATI QUASI TUTTE 
QUELLI OMINI CHE SSI DILETTANO DI 
MACHINAMENTI D ACQUA E DI GUERRE E 
ALTRI SOTTILI INGIEGNI. E SSENPRE NEL 
FINE INTERVENNE A LLORO COME ALLI 
ARCHIMISTI CHE PER UNA PICOLA PARTE SI 
PERDEA IL TUTTO. CM I OR
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iTHE CODICES M A D R I D  
and the
’ LI B R O  D E L L ’A C Q U A ”
F O R E W O R D
Afte r  the long  effort  necessary  to s ing le -handedly  su rvey ,  analyze 
and syn thet ize  the no tebooks  of Leonardo da Vinci in their  o r ig ina l  form, 
a work  w hich  was  accompli shed d is regard ing  not only anthological  
works  b u t  also tr anscr ip t ions  by persons w ho  did not k n o w  fluid 
mechanics ,  I fel t a few years ago that it was the p rope r  t ime to undertake  
the compila tion  o f  the  "Libro dell '  A c q u a " .
By then, the  ser ies  o f  Monographs  on Leonard ian  f lu id  mechanics 
and hydrau l ics ,  w as  a lmost complete,  but the decis ion  to engage  in such 
new e f fo r t  resu l ted  in the pos tponem ent  of the publican o f  m onographs  
for the Codices  Madr id  and the Manuscripts  A, B, E, K. After  such 
delay,  I f ind m y s e l f  with a somewhat d i f fe ren t  at ti tude; thus the 
p repara t ion  o f  the  master for the press  is done  for those  remaining 
m onographs  by an author  in whose  mind the "Libro  de l l 'Acqua"  occupies 
the place  o f  a p reva len t  and pervading commitment.  It shou ld  be 
unde rs to o d  that  such  a project  could only have been s ta r ted  after 
reaching the po in t  o f  having worked exhaus t ive ly  with all the available 
documenta t ion .  My dilemma is that I do not w an t  to leave un f in i sh ed  the 
indiv idual vo lum es  for each of the notebooks  and codices ,  and I do not 
want  to leave the w o rk  on "Libro de l l 'Acqua"  ha lfway.  I am doing the 
best  I can  to accomplish  what  I have p roposed  to m yse l f  - and to others - 
to do. This  is how  it happens that the m onograph  on the Codices  Madrid 
will be s t ruc tu red  and assoc iated with the "Libro d e l l 'A c q u a " , which  has 
become ever p re sen t  centrally in my mind, and unavoidab ly  affects my 
view o f  any d ocum en t  by Leonardo.
i i
I have d e sc rib e d  the p ro jec t co n sis tin g  on the com pila tion  o f  "L ibro  
d e ll'A c q u a "  in a recen t pub lica tio n  [M acagno 1997]. I be lieve, h o w ev er 
th a t an updated  sum m ary  o f such  a d esc rip tio n  m ust be in c luded  in th is 
M on o g rap h . At a certa in  tim e, L eonardo  began  to m ention in h is  d iaries 
som e books he p resu m ab ly  w an ted  to w rite  and p resum ably  a lso , to  p u b lish  
som e day. I am n o t su re  it w as a happy idea to harbo r the am bition  o f 
w ritin g  b o o k s , fo r  a man w ho w as so ill p repared  to u n d e rtak e  such  
v e n tu re s . M oreo v er, such am bition  w orked  against the tren d s  tow ard  
c rea tiv e  re sea rch  he had developed . U su a lly , g reat re sea rch e rs  have no t 
p ro d u ced  m any b o o k s . P e rso n a lly , I th ink  tha t w hen I w as engaged  in 
re sea rc h  I hated  to  g ive part o f  my tim e to w riting . Even my re sea rch  
p ap ers  w ere  w ritten  because  it w as a duty  to do it, bu t certa in ly  w as not a 
p le a su re . F o r L eo n a rd o , ano ther negative in fluence  cam e from  try in g  to 
p lay  the ro le  o f d e sig n  eng ineer and perhaps a lso  o f a co n stru c tio n  en g in eer 
( i f  w e are to b e liev e  the au tho r o f "F ortune is a R iver"  and o thers w ho w an t 
to see in L eo n ard o  a g rea t p rac tica l eng ineer). I f  som ebody is v e ry  good at 
c rea tin g  knew  k n o w led g e  he sh o u ld  stay aw ay from  being  a p ro fe s s io n a l 
en g in eer becau se  th a t w orks ag a in st c reativ ity  in favo r o f in v en tiv e  design  
and p ro d u c tio n  o f  h a rdw are , b u ild in g s  or m achines; all th ings th a t may be 
v e ry  com m endab le , b u t w hich  sho u ld  not be at a cost o f le sse r ex p an sio n  
o f  k n o w led g e , a d e lica te  fu n c tio n  tha t not m any can accom plish . I knew  
som e g rea t re sea rch e rs  in flu id  m echanics and h y d rau lics: H . R ouse , 
G iu lio  de M archi, F .J .  D om inguez, T. von K ârm ân, K. T erzag h i, G. 
T ay lo r; they  w ro te  few  b o o k s. T heir perm anent con trib u tio n  is the  resea rch  
they  acco m p lish ed  and rep o rted , a lthough  th e ir books w ere tem p o rarily  
v e ry  valuab le .
R eg ard in g  my analy tical s tud ies o f L eonardo  as a h y d rau lic ian  and a 
flu id -m ech an ic ian , I have tried  to do the w ork  and p resen t it in the  form  o f 
m o n o g rap h s . The w o rk  o f sy n th es is  I have co llected  in papers  fo r  w hich 
th e re  is rev iew  b u t there  is no in te rferen ce  from  people  w ho w an t to m ake 
m oney w ith  the p u b lica tio n . The w ay I have approached  p u ttin g  to ge ther 
the  "L ibro  d e ll'A cq u a "  is th ro u g h  m onographs a lso , fo r the s im p le  reason  
th a t thus I decide  ev ery th in g , and so I w ill p roduce  w hat is my v ision  o f 
su ch  a bo o k  p u ttin g  to ge ther p assag es  w ritten  by L eonardo  and d raw ings 
d raw n  by his hand . Som ebody  else  may w ant to tran sla te  su ch  w ork  in to  
any o th er lan g u ag e , I do no t care. My am bition  is to see an assem b lag e
i i i
Fig. 1. This diagram, prepared from a survey of the Codex 
Leicester, shows estimates of the material that should be borrowed 
from other manuscripts to complete the Book on Water.
Fig. 2-3. Thematic distributions in the written part and in the figures of the 
Codex Leicester. The large sector represents notes on water. The small 
sectors are, clockwise, for astronomy, mechanics and miscellaneous 
subjects.
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w h ich  co n stitu tes  to the  b e s t o f  my k n o w led g e  the m ost p lausib le  ed itio n  o f 
w h a t L eonardo  w anted  to do. And it w ill com e d irec tly  from  his no tes and 
d raw in g s and take its shape  w ith o u t com m ercial in te rference .
L e o n a rd o 's  "L ibro  d e ll ' A cq u a "  m ust alm ost n ecessa rily  be 
co n stru c ted  around the C odex  L e ic e s te r , the on ly  extant no tebook  w hich 
a lm ost exclu sive ly  deals  w ith  w a ter sc ien ce  and techno logy . L eonardo  left 
o u t w hile  w riting  the C odex  L e iceste r v e ry  im portan t find ings in a lm ost all 
a reas. On som e areas o f w a ter sc ien ce  he in c luded  too little , o th e rs  are 
on ly  pa rtia lly . M ost o f the o th er n o teb o o k s  m ust be consu lted  and a few 
chap ters  w ill have to com e a lm o st ex c lu s iv e ly  fro m  them  (F ig . 1).
The d iso rd e r in w hich  L eo n ard o  ga th ered  m ateria l fo r his boo k s has 
been  increased  by the d isp e rs io n  o f the m an u sc rip ts  and the ir p a ss in g  from  
hand  to hand after the death  o f F ran cesco  M elzi. The loss  o f en tire  
n o teb o o k s and m any pap ers  p re v e n t us fro m  carry in g  out a fu lly  co n c lu siv e  
w o rk , b u t there  may be a p a rtia l co m p en sa tio n  due to L eo n a rd o ’s hab it o f 
rep e titio n s  and m aking  cop ies - v e rb a tim  or not - o f many p assag es .
L eonardo  w ro te  the C odex  L e ic e s te r , like p rac tically  all the o th ers , 
w ith  the u su a l d iso rd e r, a p rim o rd ia l c h a rac te ris tic  w hich seldom  allow ed  
him  to w rite  a w e ll-a rran g ed  page w ith  a good p lan  and co -o rd in a tio n  o f 
tex t and fig u res . T h is in ab ility , c learly  inna te , lead him  to d ig ress  
co n tin u a lly , a ch a rac te ris tic  w h ich  can o b v io u sly  give rise  to anyone to 
in te rp re t a page by L eo n ard o  as d ea lin g  w ith  one sub ject w hile  he is 
actually treating  an o th e r one. T his h ap p en s , fo r exam ple, w hen he 
hypo thesizes the ex isten ce  o f  the sam e elem ents o f  our p lanet in the M oon, 
w hich is therefo re  c o n sid e re d  as a p h y s ica l w orld  like the E arth , co n ta in ing  
w ater w ith  its w aves and the re s t o f its  phenom enology . P assag es  o f this 
k in d  induce people to b e liev e  tha t an im p o rtan t p a rt o f the C odex L eiceste r 
is about astronom y , w hen  in fact is p a r t o f his p lane tary  flu id  m echanics.
vIn such  p a ssa g es , in a very  em bryon ic  w ay , L eo n ard o  deals w ith  w hat we 
call now  g eo p h y sica l flu id  dynam ics, and n o t w ith  astro n o m y . An 
ex h au stiv e  s tu d y  o f the them atic  d is tr ib u tio n  in the  C odex  L e iceste r show s 
that 95%  of the  texts and  92% of the d raw in g s deal w ith  flu id  m echanics 
and w ith  w a ter science and tech n o lo g y . O ther im p o rtan t su b jec ts  are: 
astronom y, m echan ics, aerial p e rsp ec tiv e . F ig u res  2 and 3 show  the 
them atic  d is trib u tio n s  in the C odex L e iceste r.
A flag ran t exam ple  o f m is in te rp re ta tio n  o f tex t and draw ings 
occurred  w hen  L e o n a rd o 's  prev iew  o f an asp ec t o f therm odynam ics was 
p resen ted  as an in v en tio n  in en g in eerin g  m echan ics. An experim ental 
device, c learly  d esc rib ed  by L eonardo  as d estin ed  to find  the volum etric  
ra tio  o f vap o rized  w ater to liqu id  w ater, is p re sen te d  as the in ven tion  of 
the steam  en g in e . It is u n d e rs tan d ab le  tha t fo r som e s tu d en t o f L eonardo , 
w ho is illite ra te  in sc ience  and tech n o lo g y , and fin d s  h im se lf puzzled  by 
many o f his d raw in g s , it is the eas ie r pa th  to le t h im se lf  s lide  in the easy 
slope o f d is re g a rd in g , and even d isca rd in g  them  as tr iv ia l and not 
valuab le. T h is  has happ en ed  again  and again ; an exam ple be ing  in the 
catalog o f an ex h ib itio n  o f  the C odex L e iceste r in w hich  the in ab ility  to 
in te rp re t fig u res  that re p re se n t dev ices su p p o sed  to p ro d u ce  perpetual 
w ater flow , a form  o f  w hich  w as a lready  know n  to H eron  o f A lexandria, 
is ev idenced  [Zeri 1995]. I be lieve  tha t w h a t is at the ro o t o f poor 
perfo rm ance  in the s tu d y  o f L e o n a rd o 's  w o rk  is w ell e x p re ssed  by the 
fo llow ing  rem ark  by P ro fe s s o r  A ugusto  M arinon i:
“B eh in d  so  m any sp ec ia lis tic  s tu d ie s  on L eonardo  there is a lw ays a 
fa b u lo u s  im age w h ich  au thorizes the h a s tie s t a ttr ibu tions w ith o u t 
requiring  evidence. There is a w idespread  hab it o f  s tu d y in g  him  ju s t  by 
m eans o f  partial e ssa ys  b u ilt on p a ssa g es  draw n fr o m  the usual
v i
anthologies ,  w i th o u t  taking the trouble  to examine  the w h o le  
m a n u scr ip t” [Marinoni 1982].
A th o rough  in te rpreta tion  of  the  text and figures  in the C odex  
Leicester,  based  on a know ledge  o f  hydrodynam ics  and phys ics  o f  water ,  
has been p ro p o sed  and partial ly  ach ieved [Macagno E. 1986, 1988],  bu t  
much remain  yet to be done.  In my paper  I have tried to i l lust rate  w ha t  I 
cons ide r  as an exeges is  and evaluation o f  the Codex  Leicester ,  s ince both  
seem to be p re requ is i te s  to under tak ing  an organic  edition o f  the Codex  as 
a partia l  e f for t  tow ards  a water treatise,  fo l lowing the scheme Leonardo  
p ro p o se d  in f o l i o  15v o f  the Codex  Leicester,  entit led “Divis ion  o f  the
B o o k
1. Dell acque in se
2. Dell mare
3. Delle uene
4. De fiumj
5. Delle na ture  
de fondi
6. Delli obietti
7. Delle giare
8. Delle superf i t ie  
dell acque
9. Delle cose che in quel son 
m osse
10. De ripari  de fiumj
11. Dellj condottj
12. De canalj
13. Delli s trumenti  volti  dall  
acque
14. Del far montare  laeque
15. Dalle cose consumate  dall 
acqua
v i i
In the above plan  I see, on the one hand, e ig h t ch ap te rs  on the  
fo u n d a tio n s  o f  the new w ater science  and on na tu ra l phen o m en a  su ch  as 
seas, r iv e rs , w aves and vo rtices  and, on the o ther hand, seven  ch ap te rs  on 
the flo w s and w orks created  by hyd rau lic  en g in eers , tha t is to  say  c an a ls , 
p ipes, dam s and m achines. T his lis t shou ld  be s tu d ied  in the lig h t o f  a ll 
L eo n a rd o ’s m an u sc rip ts , s ince  fo r him  w ater science and te c h n o lo g y  are  
m uch w id e r areas than today  ex p erts  in one or the o th er sec to r can  im ag ine . 
The p h y s ic s  o f w ater fo r exam ple - and no t only  its m echan ics - w as fo r  
L eonardo  o f o u ts tan d in g  im portance  and the notes fo r th is  ch ap ter are rea lly  
num erous.
To red u ce  the e rro rs  in the arduous w ork  I have u n d e rtak en , w h ich  I 
sense  as frau g h t w ith  the risk  o f m aking m istakes very  eas ily , it seem s 
ap p ro p ria te  n o t only  to have an idea  of the cu rren t s ta te  o f the  d o cu m en ts  
and o f th e ir  con ten t, bu t a lso  to find  deeper lines o f th o u g h t, sh o w in g  and 
ex p la in ing  the in te rna l so u rces o f L eo n a rd o ’s c rea tiv en ess  co n ce rn in g  
science and eng in eerin g . F o r th is  reason  an aw aren ess  o f  L e o n a rd o ’s 
m ethodo logy  is an e ssen tia l p a rt o f this paper, and a sec tio n  on it is 
included  in th is m onograph .
LIBRO DELL’ACQUA
1INTRODUCTION
Numerous notes in his various notebooks show that, late in his active life, Leonardo 
was constantly thinking about the "Libro dell' Acqua”, but he left to posterity the task of 
finding a more complete form of describing his vision of the book. Of course, we can do 
this only by the use of our concepts and language, especially in areas for which he did not 
provide precise notions and a complete terminology. So we must use terms such as 
kinematics, hydrostatics, dynamics, energy, pressure, thermodynamics, entropy or 
dissipation, which neither Leonardo nor his contemporaries knew, but that are necessary to 
describe his, sometimes implicit, notions.
To have an idea of how Leonardo conceived this book, his entire work must be 
examined and we must try, among other things, to understand his conception of water as 
one of the earth elements. Departing from the static vision of the physics of his time, he 
considered water as a dynamic component of the physical world, not only of our planet but 
also of other celestial bodies such as the Moon. Leonardo refers to water in its different 
states, ice, or liquid substance, or steam, that is to say not only the water of seas, lakes, 
rivers “veins of the earth”, but also the water in the air such as steam, rain, snow and hail. 
Water is seen as one of the great agents carrying matter and also force and impetus and 
energy, able to profoundly modify the surface of the Earth as a powerful morphological 
agent. It has also the ability to change constantly the center of the world since it can scour 
deep valleys, fill lakes, deposit immense alluvial areas and also built shores here while it 
erodes coasts there. Such a wide conception explains how the Codex Leicester seems to be a 
notebook treating astronomy, geology, fossils, etc., while actually it deals always with 
water and its immensely varied manifestations, actions and interactions.
Leonardo wonders not only what water is (as in a note in the Ms C) but also how it 
moves, what forces it can exert, that is, what its mechanics is and how it can pass from one
2one state to another, that is, its thermodynamics. For Leonardo, some physical properties 
of water , such as color, smell and taste, are important while nowadays they are not 
normally included in treatises and books on hydraulics and fluid mechanics. Optics is also 
included: for example water is considered as a mirror, notably in less trivial cases than 
quiescent water, such as the wavy surface of the sea reflecting multiple images of the 
sun. [Macagno, M 1992-941.
The above mentioned passage in Ms C 26V deserves full quotation, Leonardo 
tried to compose a page describing his view of the element to which he devoted so much of 
his studies. As in many other cases, he fell short of giving a complete, well rounded 
picture of what we know was in his mind.
ehe cosa e acqua
Acqua e infra i quatro elementj il sechondo men brieve e di sechonda volubilita. 
Questa non a maj requje insino ehe si chongivgnie all suo maritimo elemento doue 
non esendo molestata dai uentj si stabiliscie e riposa chon lla sua superfitie 
equjdistante al cientro del mondo.
Questa e llaumento e omore di tutti i vitali chorpi Nessuni na chosa sanza lei ritiene 
di se la prima forma. Lei chollega e avmenta i chorpi ad acrescimento . Nessuna 
cosa piv lieve di lei la puo sanza violenza penetrare. Volontieri si lieua per lo chaldo 
in sotile uapore per laria. I l f  redo la chongiela stabilita la choronpe cioe il caldo la 
move ilfreddo la congiela fermeza la coronpe. Piglia ogni odore colore e sapore 
a da se non a njente.
penetra tutti i porosi chorpi. Al suo furore non uale alchuno vmano riparo e si vale 
non sia permanente. I nel suo velece cor so si fa  sostenjtrice delle chose piv di lei 
grievj. Possi cho moto o balzo eleuarsi in alta quante essa chala. Somergie chon 
seco nel suo ruire le chose piv di lei lievj. Jl principato del suo chorsofia alchuna 
volta in superfitie alchuna i mezo e alchuna infondo. Luna quantita sormonta sopra 
lo intrauersato chorso dell altra e sse chosi nonfusi le superfitie dell aque chorenti 
sarebono sanza globj. Ognjpicholo ostachulo o inn argine o infondo cagionerra 
ruina nella opposita argine o oposito fondo. Lacqua bassafa piv dano alia riva nel
suo chorso ehe non fa  quando chore pieno ..........  Nessuno fium e manterra maj il
suo chorso per u solo locho infra lie sue arginj.
3Non pesano le sue partj njente alle sotto poste sue parte........... Le parte sue superiore
non danno graveza alle inferiori. (M sC 26V Tl-4)
In different ways, the water present in the air is a topic in the water treatise; for 
example, as an element that can change the color of the air or as a carrier of clouds, or for 
the interaction of the rain drops falling through air which can be re-evaporated before 
reaching the ground. For similar reasons, many solid bodies are included in the study of 
water, either as floating bodies, or obstacles inserted in water courses or as suspended 
particles such as silt or sand. Leonardo considers a wide variety of bodies, including the 
living bodies of plants and animals, in addition to inert and passive bodies. He studies, 
among other things, how different animals swim in water or fly in the air, phenomena 
related in many cases by analogical thinking. Even the diverse sounds that water can 
produce are a part of his study, and therefore his notes also deal with the music of water.
Almost all the material on water found in Leonardo's notebooks is heterogeneous 
at all scales one may choose to consider. When Leonardo succeeds in staying on the 
subject with which he begins a page, the heterogeneity shows itself in the fragmentary 
form with which he develops the theme. But in many pages Leonardo seems like a butterfly 
fluttering from flower to flower. In many pages the figures and text do not correspond to 
each other. There is heterogeneity also in the level of development within different passages 
on different themes in the same page.
The task of editing this and the other notebooks is monumental, but it is a challenge 
not to be missed, because the alternative is to have studies which are neither exhaustive nor 
thorough and that therefore remain superficial. Once more, I have to insist that one must 
stay away from anthologies and also disregard translations by people who did n o t , or do 
not know hydromechanics and hydrology.
4To illustrate this heterogeneity, all I need to do is to let Leonardo speak, 
reproducing a page of the Codex Leicester (CL 15R) where he listed 26 "casi ”, as 
he called them. Every passage has been assigned to one of the 15 chapters listed in 
CL15V.
IV , -Quando il fium e minore versa le sue acque nel maggiore il qual maggiore 
corra dall opposita riva allora il corso del fiume minore piegherà il suo corso 
inverso l avvenimento del fiume maggiore. E  questo accade perche quando 
esso maggior fium e empie dacqua tutto il suo letto egli viene a fare retroso 
sotto la bocca di tal fium e e cosi spigne con seco laequa versata del fiume 
minore, (2-6)
Quando il fium e minore versa le sue acque nel fiume maggiore il quale abbia 
la corrente alla foce del minor allora le sue acque si piegheranno inverso la 
fuga del fium e maggiore ma se l fiume minore versa nell acque ringoragate del 
maggiore A  74 allora il fiume minore manderà le sue acque a diritta linia 
inverso il mezzo del fiume maggiore. (6-9)
E se la corrente del fium e minore si congiugne contro alla corrente del 
maggiore con angolo acuto esso maggiore terra sempre ringorgate laeque del 
fium e minore e fara  ritroso massimo nella sua foce il qual girerà inver 
lavvenimento del fiume maggiore. (15R, 2-12)
V. - E fondi di ciascuna foce porreno poi che sara fatto lesperienza piccola 
colla rena.( 15R 12-16)
XIV.- Lacqua non si leverà mai al livello della altezza donde essa disciende 
(D4 intercalata) E  quanto il moto refresso suo fia  piu distante donde essa 
discende tanto sinalzera piu bassa che l livello onde essa discessi. (15R 16- 
18)
XII.- Lacqua non si moverebbe per linia retta 5 mila 500 se ella non passassi 
il discenso di 3 mila 5 cento miglia piu bassa che l sito dell equalita donde essa 
si parte. (CL 15R 19-20).
III.- Lacqua per se monta allo in su per terra o panno o spugna. (15R 20-
2 1 )
5X.- Le chiuse fa tte  per sostegno dell acque de fiumi non aran premanenza le 
quali sattestan con argini di ghiaia o di terra. (15R 22-23)
IV. - I fiume maestro e la piu bassa parte della sua valle. E la foce del fiume e 
la piu bassa parte del paese onde passa. (15R 23-24)
EL- La superfizie di tutti i mari li quali son infra lor contingenti son tutte in 
ogni parte equalmente distanti al centro delli elementi.^ 15R 24-25)
L- Lacqua e generatrice del vento cioè quando essa si risolve in aria della qual 
già feci pruova un oncia vaporata m empie un otro e prima si toccava li dentri 
della pelle in ogni lato. (15R 26-27)
XV.- Il moto dell acqua torbida e renosa consuma le pietre dove essa corre di 
sopra. (15R 27-28)
XII.- Nell uscir che fa  laequa delli stretti e causa di farla piu alta nel mezzo che 
da parte . (15 R 28-29).
I.- Una piccola quantità dacqua stremata o aggiunta al mare fa  mutazion a 
tutta la sua superfizie parlando matematicamente. (15R 29-30)
IX.- Se londa del pelago giunta alla sua riva fa  il tomolo e ritorna in contrario 
moto sopra il fondo o no. (15R 30-31)
I. Se laequa pesa sopra il suo fondo o no.{ 15R 31-32)
V. - Come le revertigini delle acque cavano il fondo ove si movano. (15R 33)
I. De le revertigini larghe di sopra e strette di sotto. Delle revertigini 
columnali, Delle revertigini che si movan col fiume pnoi che son create e si 
vanno mantenedo per alquanto spazio nelle loro circuizione. (15R 33-34)
VI. - Perche londa del fiume creata sopra uno sasso coperto da ess onda non e 
sempre duna medesima figura ancor che sempre durassi la continuazione dell 
acqua che la genera. (15R 34-36)
6Il - IV.- Come i pelaghi fanno il frusso e rifrusso a similitudine del mare ma 
non con si lungo tempo e questo accade quando limpeto del fiume maggiore 
riempie la foce del minore ne la quale laeque ringorgate s inalzan tanto che 
acquistan peso tale che laequa del maggior fiume non la può sostenere onde si 
mette injuggs e quella eh era ringorgata nella foce la segue con impeto e fa  un 
altra ringorgazione nel fiume simile a quella della foce e cosi or luna caccia 
latra e or laltra luna van seguitando con continua mutazione.(Ì5R 36-41)
L- Per fare prova dell acqua vaporata quanto essa cresce abbi il vaso quadro 
coll acqua dentro e l foco  sotto e l coperchio che possa essere spinto per 
cassetta quadra insino che monti altrettanto quanto e il vaso e po misura 
quanta acqua manca al vaso e vedrai laequa vaporata quant ella e. (15R 46- 
50)
This page speaks by itself and I think that even readers without a specific 
knowledge of hydraulics will have an idea of the work required in putting together the 
"Libro dell'Acqua". Relative to Leonardo's outline of fifteen chapters, the above 26 “casi" 
must be assigned to ten different chapters. I think this situation can be compared to the 
case of an archeologist who discovers a collection of very precious fifteen vases but which 
are all in pieces, completely mixed up. To give a graphic idea, I have used tables that 
clearly illustrate the result obtained by examining all the pieces and putting them in a 
plausible order [See Macagno 1997]. The tables are synthetic, since they contain a limited 
number of figures; each table represents schematically one of the fifteen chapters. They 
are useful just to give a preview, through the “visual language” [Maltese 1989], of every 
chapter in its final form, in which all the significant texts will be found, thus creating a 
consistent form of the subject, with the corresponding figures. A suitable edition of the 
"Libro dell" Acqua" must combine the verbal and visual languages in an accurate 
correlation. On the role of images in Leonardo's notebooks see "The meaning o f 
Leonardo's images in the Codex Leicester", Macagno 1997]
7Fig. 4. Only the lower half of a painting of a famous building by Monet is 
reproduced here. The idea is to draw an analogy in which the building is to its 
reflection on wavy water what Leonardo's "Libro dell'Acqua" is to what we 
can find in his notebooks. (See complete picture at the end of this Monograph.)
Fig. 5. Experiment designed by Leonardo to determine the hydrostatic force on 
one of the vertical walls of a water tank. Note that, at the moment of making 
this drawing, Leonardo did not seem to have much of an idea of the position 
of the force. This figure is based on CMI 149V.
Fig. 6. Experiment similar to that of Fig. 5. The vertical wall has been 
replaced by several strips to make possible the measurement of the pressure 
distribution on the wall. This figure is based on CL 6R.
8COMPOSITION OF THE BOOK ON WATER
The part of Leonardo’s legacy on water science which is in our possession, and 
most probably also what is lost, consists -using a Leonardian expression - of the first 
phase of a “componimento inculto"; therefore, by not being edited in a final form, it is 
difficult to have a clear and complete idea of his knowledge on water. An analogy comes to 
my mind which is based in an optico-hydraulic phenomenon, in which a water surface 
acting as a mirror becomes more and more disturbed by the generation of waves. Leonardo 
dedicated a number of passages and drawings, some of which in the Codex Leicester, to 
water as a mirror with undulations. Calvi, discussed them in one of his notes to the edition 
of the Codex. This subject seems to be related to astronomy to those who do not know 
fluid mechanics, but - as Calvi observed correctly - it is strictly correlated with the 
“prospettiva delli specchiamenti delle acque” [C.A. 20 lv; Calvi 1909, p.V, note 4]. I have 
never found this optical phenomenon of water as a mirror in hydraulics treatises, but 
Leonardo did not exclude it from his book. Returning to my analogy, I see the book on 
water by Leonardo in its first phase of a “componimento inculto”, as the reader will see 
the image of a Venetian building through its reflection in the lagoon water ( See Fig. 4, 
which does not show the building itself, but the reader can find it at the end of the 
monograph !). In this analogy, I see an image of the book not through a mirror of still 
water, but through restless water much like the reader has seen Fig.4; the problem is 
therefore how to calm the water, at least a little, in order to see more clearly the building 
Leonardo never built.
Despite the obvious difficulties, I cannot help being seduced by the fascinating idea 
of completing what is missing, to finally compile for ourselves what Leonardo called 
“l ’opra ordinata” , even if the risks o f betraying Leonardo’s original intentions are 
numerous and dreadful. A typical passage, a sort of confession of that eternal lingering in 
which Leonardo lived, is precisely found in CL 2V, 47-50:
1 lascero qui stare le prove le quali si faran poi nell opra ordinata e attenderò 
solamente a trovare casi e invenzioni e le metterò successivamene secondo che le 
vengano e poi darò ordine mettendo insieme quelle di un medesimo genere il che
9per ora non ti maraviglierai ne riderai di me lettore se qui si fa  gran salti da materia a 
materia. CL2V, 47-50:
The idea of Leonardo of "dare ordine mettendo insieme ", i.e. of giving order by 
putting together the cases belonging to the same subject, has been the object of cautious 
warnings when not pronounced an impossible task. For example, almost a century ago, 
Calvi said:
Corredando di una breve nota sulla pubblicazione dei manoscritti di Leonardo
( 1 9 0 5 ) ............ io sprimevo l'opinione che non si potessi mirare, come
sosteneva il Richter, ad una compilazione sistematica del copioso materiale 
leonardesco come alla migliore e quasi alla definitiva forma, nella quale fissare 
e tramandare l'eredita del grande italiano. [Calvi 1925, p.39]
I believe Calvi perhaps was considering Leonardo’s writings from an artistic or 
literary viewpoint, for which vigorous arguments against a compilation could be effective. 
But I think that the scientific and technological notes are not like an incompleted symphony 
or a sketched painting. Calvi in fact illustrates his theory mentioning the imperfect status of 
the Adoration of the Magi, a work which it would really be absurd to undertake to 
complete. But scientific knowledge and technical invention belong to a different world, 
where criteria of great objectiveness can be found, which can really make either the 
conceived theories wrong and the manufactured machines inoperative or find that were a 
defensible point of view or a feasible design. A high degree of reality can be attributed to 
this world, as Professor Steven Weinberg recently argued [1996] in Rivista dei Libri : 
“Some historians, while without neglecting the reality of natural laws, refuse to take 
scientific knowledge into account when they describe scientific activities of the past. This 
attitude partially aims at avoiding anachronisms, like supposing that the scientists of the
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past should have considered things as we do, and it is partially due to a concern to preserve 
the intellectual independence of historians. The problem is that, by ignoring current 
scientific knowledge, these historians reject useful clues to understanding the past which 
they cannot obtain in other ways” [Weinberg 1996, p.27].
In view of clear current trends, it will never be emphasized enough that historians 
cannot give up using the scientific knowledge and technological facts of their time, even if 
this habit may not be equally justified in other disciplines, as Weinberg mentions in the 
same article:
“In the history of science, what Herbert Butterfield has called the conservative 
interpretation of history is legitimate in a different way from the history of politics and 
culture, since science is cumulative and allows to evaluate a success or a failure 
conclusively“ [Weinberg 1996, p.27].
It is true that, in the different branches of modem science, there are different 
degrees of objectivity and, as a consequence, of approach and historical methodology, as 
Cesare Maffioli has mentioned in a recent book [Maffioli 1994]. More precisely, this book 
deals with a period of water science in Italy (1628-1718). In the Epilogue of the book 
(p.437) Maffioli, after a rich synthesis of the evolution of this science, concludes:
“Why should we be surprised by the fact that water science does not correspond to the 
standard image of the scientific revolution or that it is inaccessible to the different 
philosophemes which were created by the historians of ideas?” [see also Maffioli 1993, 
“Sulfilo delle acque” section 11].
A study of the anthological work by Arconati of the hydraulic notes of Leonardo, 
can suggest certain traps one should avoid. But there are undoubtedly other pitfalls on the 
way of an editor of Leonardian notes on water who, belonging to a far remote generation 
from Leonardo’s, has the experience of a long and, in many aspects, different life from the 
life of the manuscripts’ author. For this reason during the first stage of the project, carried 
out in the Iowa Institute of Hydraulic Research, the passages which can be used for each
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chapter are collected, preserving their original form, but adding a logical order, at least in 
the light of modem hydraulics.
Since it has been deemed better to separate the compilation from the exegesis and 
the evaluation (for which a second stage is necessary) a volume is being prepared apart. 
This will contain both a critical analysis and a synthesizing interpretation of the Leonardian 
collection, forming the first stage of the project. For this second stage it must be considered 
that Leonardo had such a fertile imagination that a comparison with events of the following 
five centuries is more important that with past scholars. His work as a scientist and 
engineer can be put into perspective and examined by means of the knowledge and 
techniques of Newtonian pure and applied physics. Therefore critical analysis has a very 
accurate reference, and it could be stated with certainty when Leonardo was right or wrong, 
and when there was by no means any hope to answer to his questions. Perhaps it will not 
be superfluous - at least for certain readers - to notice that there is a hierarchy also for 
errors. A basic example is the theory of measurement errors in a physics laboratory. If 
Leonardo put in an arithmetic multiplication, for example 27 x 108 = 4266, who could say 
this is not an error? [see Marinoni 1982, p. 19]. But saying that Leonardo made a mistake 
in leaving the Adoration of the Magi incomplete [Calvi 1909] is a completely different 
thing. As an example of Leonardo’s wrong scientific notions, that concerning the ebb and 
flow of the sea can illustrate the point well.
Thinking that “el cresscere e disscesscere del sangue pelli polsi“ is like '‘il f russo e 
re f russo del mare“ (Lei 34r 1-11, 1.1) is wrong. Another wrong notion emerges when 
Leonardo tries to explain the ebb and flow of the sea hydromechanically, in a passage 
where he discards the experimental evidence of cause and effect between tides and the 
moon:
"Nelle parte occidentale appresso alla Fiandra il mare cresce e manca ogni 6 ore 
circa 20 braccia e 22 quando la luna e in suo favore ma le 20 braccia e il suo 
ordinario il quale ordinario manifestamene si vede non essere per causa della luna.
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Questa varietà del crescere e discrecere del mare ogni 6 ore po accadere per le 
ringorgazioni delle acque le quali son condotte nel mare mediterano da quella 
quantità de fiumi dell Africa Asia e d Europa che in esso mare versano le loro acque 
le quali per lo stretto di Gibiltar infra Abile e Calpe promontori rende all oceano le
acque che da essi fiumi li son d a te ..............e questo mi pare una delle ragioni che
si potrebbe assegnare della causa desso frusso e refrusso." (CL 35R 1-13 ,2)
Leonardo rejects the idea of the moon as a cause of tides. This is probably rooted in 
the fact that the contemporary theories seemed more astrologie than astronomic. Without 
possessing yet the new ideas of Newtonian mechanics and its applications, especially about 
the attraction of masses, the “avversario” who believed that the Moon was the cause of 
tides, most probably thought that light rays were the mechanism moving water by means 
of rarefaction and condensation. Such ideas can be found in Medieval physics, for 
example in the recently discovered manuscript (1926) attributed to Grosseteste [see Laird 
1990].
For this composition, five centuries after the writing of the original notes, the 
Codex Leicester will be a starting point for most of the chapters listed at page 15v. Note 
that Calvi had already said that in the Codex Leicester Leonardo made “numerous 
references to his ‘book A ’ ,... and to ‘notebooks’ which we must suppose belonged to him 
[Calvi 1909, p. V, note 3]. No other lists or notes for the themes of the Book of Water that 
Leonardo included in other documents possess such a satisfactory order and are so well 
connected as this, which will guide me in this composition.
However some of the other lists can be useful for the internal organisation of some 
of the fifteen chapters of the Codex Leicester. For example, part of a list in the Codex 
Arundel (f. 35r) can be helpful for Chapter X:
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Libro 9 de le forme de retro si
Libro 10 delle operation de retro si
Libro 11 delli gouamenti de retrosi
Libro 12 delli nocimenti de retrosi. Ms F 24V
It is significant that in this case the order of the four subjects is the right one ; that 
is: First of all, the basic study of vortex motion. Familiarity with all the notes of Leonardo 
leads me to understand that this Libro 9 would have taken into account the several dynamic 
functions attributed by Leonardo to vortices and secondary currents both in regular flows 
and in the chaotic or turbulent motion of water, especially in connection with transport 
phenomena and their aspects of erosion, excavation, different types of movements and 
material deposit.
Second, "l'operation de retrosi ", a point showing great ambition, considering how 
ungovernable these phenomena may be. However certain vortices can be used by engineers 
with great precision (examples exist in fluvial hydraulics and in flow machines).
Third, the utilization of vortices. Let us give to Leonardo the word in 
explaining the general notion of "govamento":
Fa cquesto nell libro de govamenti e nel provarli allegha le propositioni 
prouate e cquesto e il uero ordine perche se ttu volessi mostrare il govamento 
a ogni propositione ti bisognerebbe ancora fare novi strumenti per prouar tale 
utilità e cosi confonderesti lordine de quaranta libre e cosi lordine nelle 
configurationi eoe aresti a misciare pratica con teoricha che sarebbe cosa 
confusa e interrotta. (Ms F 23R)
Fourth, the pernicious effects of the "retrosi", which is dealt with in several places 
in several notebooks. In the Codex Leicester there are beautiful illustrations of experiments 
on their erosive power around objects implanted in streams and canals; other negative 
effects of vortices are described in other manuscripts.
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As has already been said, the Codex Leicester contains enough material for two or 
three chapters, but for the other chapters a certain proportion must come from other 
notebooks. To illustrate this point let us examine three cases, to which Leonardo’s 
approach is significative but incomplete in the Codex Leicester.
1. Hydrostatic Force on a Wall
The problem, as recognized by Leonardo, is in our terminology that of 
determining the hydrostatic force - as well as the corresponding pressure distribution - on 
the wall of prismatic tank. He probably began by considering the force first and then the 
pressure distribution. In fact, he conceived what we call pressure distribution in a finite 
-difference form (again our concept). This subject is dealt with in the Codex Leicester for 
the pressure distribution and in the Codex Madrid I for the total hydrostatic resulting 
force. In both cases the measurement method is based on a system of pulley, rope and 
weight (Fig 5-6). There is a paradox in Leonardo [that can anyway be explained, Macagno 
E. 1987] because he understands better pressure than positive buoyancy. His vision of 
hydrostatics, even if it is not expressed mathematically, is vaster than that of Archimedes, 
as Arredi [1942] has already clearly remarked.
2. Conservation of Volume
The modem  terminology of 'equation of continuity" is, to say the least, 
misleading because it is simply a question of assuming conservation of volume, which 
is certainly a long-standing concept already existent before Leonardo [Fassò 1987]. An 
inevitable consequence of the hypothesis according to which water is an incompressible 
fluid is a geometry of motion or kinematics, where conservation of volume is found. It 
is true that historically such a conclusion proved difficult to be adequately formulated 
m athem atically. Leonardo mainly by means of his images, found geometric 
expressions for the conservation of volume which were repeated only centuries after
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Fig. 7. This drawing is based on one in the Codex Leicester (folio 17R) in 
which Leonardo illustrated a note on how to drain a maritime lagoon utilizing 
the force of a nearby river.
Fig. 8. The water lifting system of Fig. 7 is shown here in a corresponding 
schematic elevation view, as interpreted by ht author. (See Macagno 1997c).
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him, both in Eulerian and in Lagrangian form [Macagno E. 1992a]. I find the Codex 
Madrid and also the Codex Leicester lacking in this basic area. Because of this, the 
evaluation of the Codex Leicester as a draft of the Book of Water, might be open to 
criticism. It is difficult to think that Leonardo had neglected a principle of great 
importance that he knew so well as the subject of his book. One can wonder why he 
dedicated so much space to other themes (such as the transport of fossils ) in the Codex 
Leicester, while there is not even a memorandum for this subject.
3. Machines to Raise Water
Many students of Leonardo have focused their attention on water-lifting 
machines such as the Archimedean screw and different kinds of bellows and also on a 
primitive form of centrifugal pump (whose basic principle is shown in CL 27R 38-43). 
Instead, it has not been noticed that, in spite of the scarcity of material for Chapter XIV 
of the "Libro dell'Acqua." in the Codex Leicester, it contains a remarkable invention of a 
machine to raise water which contains no movable mechanical parts. Let us see 
Leonardo's text and the corresponding drawing (Fig. 7):
"Come si debbe votare uno stagno che sbocchi nel mare . . .E se l fium e fussi vicino 
allo stagnio ringorghereno il fiume con sofftziente argine e darenli una caduta in sul 
mare o vicino a esso mare e perche il fine del moto incidente e piu basso essendo in sul 
mare che nessuna parte del fium e o del mare in tale loco sia isboccato lo stagnio con 
piccolo e stretto canale dacqua e cosi si verrà lo stagnio a equalarsi colla sua superfizie 
insino alla bassezza di tal moto incidente che del fiume dicemmo. E l modo che l mare no 
noca nel suo accrescimento e dello ingegnio over cateracta che serri lo stagnio in tali 
refrussi di mare e questo non si farebbe dove il mare fa  gran varietà nel suo crescere e 
discrescere". (CL2V, 10-16)
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This device, a forerunner of the je t pumps, is based on an ingenious use of 
Bidone's hydraulic jump. Even if this invention proved to be impractical both from 
the technical and the economic point of view, the theoretical conception really shows 
how deep Leonardo’s fundamental knowledge of hydrodynamics was. In Fig.8,1 have 
drawn an elevation view of the proposed installation, which I think it is selfexplanatory.
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LEONARDO S METHODOLOGY
It would be a great mistake to give up the study of Leonardo's notebooks because 
they present a rather confuse and disorganized content. It was what seemed at first site a 
mess of meaningless lines what gave to the art analyst Ernest Gombrich the revelation 
of Leonardo's methodology in art [Gombrich 1966]. Gombrich describes one of the 
original aspects of such a methodology , called by Leonardo “componimento inculto 
Gombrich states that there is no parallel for such a procedure in the work of earlier artists 
[Gombrich 1969]. However, in science and technology the equivalent method is that of 
trial and error which is traceable in scientists and engineers of all times [E. Macagno 
1990]. Concerning Leonardo, I think that many of his studies in the science and 
technology of fluid flow are full of a counterpart of "componimento inculto" (untidy 
composition) and of "pentimenti". His "precetti" in Trattato della Pittura [Parte secunda, 
62V] could easily be paraphrased for his scientific and technical writings:
Hor non ai tu mai considerato li poeti compositori de lor versi alli quale non da 
noia il fare bella lettiera ne si cura di f i  camellar e alcuni dessi versi ribadendoli 
migliori adonque pittore compone grossamente le membra delle tue figure e attendi 
prima alli muovimenti appropriati alli accidenti mentali de li animali conpositori dell 
storia che alla belleza e bontà delle loro membra perche tu ai a intendere che se tal 
conponimento inculto te riussira appropiato alla sua inventione tanto maggiormente 
satisfarà essendo poi ornato della perfettione apropriata a tutte le sue parte.
The above paragraph is completed by a statement that attests eloquently to the 
dominance of motion in Leonardo's mind, because it gives significance to imperfect 
figures if they can suggest perfection of movements:
Io ho già veduto nelle nuuoli e muri machie che manno desto a belle inuentioni di 
uarie cose le quali machie anchora che integralmente fus sino in se priuate di 
perfezione di qualunque membra ma non manchano di perfetione nelle loro 
mouimenti e altre ationi.
Analogy, another essential aspect of Leonardo's methodology, links all of his 
studies of flow among themselves and with other phenomenologies. He could move
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with great mental agility from irrigation-canals schemes to the distribution of sap in 
trees and blood in animals. Leonardo was highly original in his use of analogy, a way 
that in a modem conception one could call Keynesian [E. Macagno 1986b], because he 
certainly, in facts if not in words, applied what was going to be Keynes' idea of the 
positive and negative components of analogy [Keynes 1921]. He also knew very well 
that analogies are our own intellectual constructions, and that they must necessarily be 
temporary and discarded once we have attained our research goals, perfected our 
knowledge and become aware of the differences in what initially appeared identical, or 
almost so. Only the analogies of great poets may be valid for ever.
General analogies between science and art played an important role also [E. 
Macagno, 1986b, Smith 1995]. I believe that Paul Valéry [1894] described the 
analogies relating flow in art to flow in science with an eloquent poetic twist in a page 
of Varieté as illustrated by the following passage:
11 passe de la coquille à l'enroulement des tumeurs des ondes .............
. . .  .des mouvements élémentaires de reptation aux couleuvres fluides. L"eau autour 
du nageur, il la colle en écharpes, enm langues mulant les efforts des muscles . . . 
.[p, 251. Varieté, Gallimard, 1924].
It appears that Valéry examined the Instituí de France Mss and Windsor 
drawings at least. Valéry realized that in the nine months he worked on his assignment 
on Leonardo for La Nouvelle Revue, he fell short of his ambitious goals, and 
apologized for it twenty-five years later in Note et Disgression [P. Valéry 1919]. He 
could have then produced a second version but for this more study would have been 
necessary that what he was inclined to do. It is interesting to see that he attained an 
insight deep enough to recognize that he was not ready to determine, for example, the 
exact nature of the impeto , as conceived by Leonardo, an obscure notion that played a 
large role in his dynamics. This is still today a problem that needs more research by 
historians with scientific background.
Leonardo also made use of observations and experiments, both physical and 
thought experiments, of mathematization to a certain degree, of paradoxes, among 
which those about perpetual motion are remarkable [E. Macagno 1991]. I will refer to 
such aspects of his methodology as I review later some of his studies of flow and 
transport phenomena.
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Leonardo’s technico-scientific methodology was multifaceted and included in 
addition to trial and error and analogy, the use of keen observations and clever 
experiments , the dialogue with an opponent (imaginary or real), a transformation and 
motion geometry that he developed, conjectures, conceptions and paradoxes. Using a 
selection of passages all drawn from the Codex Leicester, we can have Leonardo 
himself illustrating different aspects of his methodology.
CONCEPTION.- Come non si può desscriuere landatura dellacqua se prima non si 
definissce che chosa sia gravita e douessa graujta nassca o muoia. (CH 26V)
OSSERVATION.- lo  trovo che laequa che chade appiede delle chiuse defium j pone 
materia di uerso lavenimento delle acque e leuva a piede dessa chiusa tutta la materia 
douessa chadendo perchuote. (CL 32R)
EXPERIMENT AND ANALOGY.- Ij uedere che moto fa  laria che e penetrata da vn 
mobile piglia lesenplo nell acqa eoe sotto la sua superfitie la quale sia mjsta con raro 
panjcho o altra semenza mjnvta che si sostengha in ognj grado dalteza dacqua e di poj 
movi dentro a cquella un mobile che ssi sostenga infra lacqa e vedrai la revolutione di 
tale acqua la quale debbe essere nvn vaso di uetro quadro a uso di cassetta. (CH 29V)
MEASUREMENT.- Lacqua e generatrice del uento eoe quando essa si risuolue in aria 
della qual ga feci pruova vn onca vaporata menpie vnotro e prima si tochauan Ij dentri 
della pelle in ognj lato . (CL 15R)
PA R A D O X .-......... essendo piv peso dacqua in essa parte della cicognola di fori del
uaso che in quella che dentro sia chausa di tirarsi dirieto laequa.......... (CL 34R )
CONFUTING THE ADVERSARY.- Della luna
Tutte le contradizion dell avversario a dire che nella luna non sia acqua.
Contradizione: " . . .  se laequa fussi nella luna essa spoglierubbe di se la luna e 
verrebbe a coprire la nostra terra perche in tal luna laequa sare sopra la sua aria". (1-5) 
Qui si risponde che sell e laequa nella luna che ancora v eia terra sopra la qual tal acqua 
si sostiene e per conseguenza, li altri elementi e sostiensi lassù laequa infra li 3 altri 
elementi come qua giu la nostra acqua infra li elementi sua conseguenti e se pure elli 
avessi per lavversario a cadere laequa della luna piu tosto arebbe a cadere la luna come 
corpo piu grave che laequa onde non cadendo elli e manifesto segno che non altrementi
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lacqua lassu e la terra si sostiene colli altri sua elementi come li elementi gravi e lieve 
qua giu si sostengano in spazio piu di loro lieve. (CL 36V 5-11)
Leonardo's science has mainly a qualitative nature; the phenomena he observed 
were seldom quantified (for a remarkable case of quantification see Macagno 1991). This 
is because when new ideas and concepts are taking shape, knowledge is necessarily at a 
qualitative level [Macagno 1982]. I do not think it is difficult to demonstrate that Leonardo 
did not quantify since he realized that certain crucial experiments were essentially of a 
qualitative kind. In fact I think that quantification is not always the conditio sine qua non 
for a scientific discipline. The recent incorporation of consciousness studies in biological 
sciences is certainly evidence of an intrinsically qualitative scientific argument.
Another aspect of Leonardo’s methodology (which is certainly not limited to 
science) is revealed in the questions he asked to himself and I think also his friends, such 
as Luca Pacioli, Antonio della Torre, and others. For Leonardo each of these questions was 
an intellectual challenge. Almost all the most significative questions must be inferred from 
an exegetic reading of his manuscripts. For example, any explicit form of a fundamental 
question on the nature of wave motion will be sought in vain in passages on this subject. 
But perhaps Leonardo had this question in his mind and he succeeded in making the right 
distinction between form and motion of matter [Codex Atlanticus 979, see discussion in 
Macagno E. 1995]. There are of course questions to which Leonardo never found a valid 
answer, and there are also questions with wrong answers. Obviously Leonardo could 
never understand the reason for the effects of centrifugal forces on water in rotary motion. 
[Macagno E. 1989]. It is not completely clear whether he finally reached the correct value 
of the positive buoyancy on a floating body at rest. But it is evident that he made a serious 
mistake in calculating the hydrostatic forces on the walls and on the bottom of a tank. 
[Macagno 1982].
It is not easy to make a correct evaluation of the results obtained by Leonardo in his 
research on water, since in certain occasions a wrong basic notion can lead to formulate a 
thesis with a great practical value, as it happened when he was wrong in always
22
considering water as an incompressible liquid. Without this “error” his remarkable study 
including the Eulerian and Lagrangian formulations for conservation of volume in fluid 
flow [Macagno 19921 would probably never have been carried out. Valid results 
sometimes come from mistaken notions, as is the case of Kepler when he was driven by 
his belief in a real analogy between Platonic bodies and planet orbits. The numerous 
available routes leading to the acquisition of valid knowledge are difficult to investigate; not 
all happens in the context of paradigms.
From another viewpoint, when we see that Leonardo never put order in consistent 
texts which could be then printed, he must be considered as a “uomo sanza metodo” rather 
than “sanza lettere”. As a matter of fact he just had no tenacity and little love for the non- 
creative and undoubtedly boring work necessary to draw up a well-arranged written work, 
ready to be published. Leonardo knew all that, but he always found excuses to delay the 
beginning of the difficult task of writing in an organized final form. We illustrate this 
subject with some quotations of notes which he never observed:
Qui seguirò e faro  un poco di discorso del trovare le acque benché paia 
alquanto fori del nostro ordine e po le metterò per ordine alli lor lochi nel 
distendere dell opra (CL 3R)
quando tu metti insieme la scienza de mot dell acqua ricordati di mettere di sotto 
a ciasscuna proposizione li sua govamenti accio che tale scienza non sia inutile.
(Ms F 2V)
Scrini in p a tutta l acqua in ciascuno suo moto di poi descrivi tutti li sua fondi e 
Ile lor materie sempre allegando le proposizioni delle predette acque e fia  buono 
ordine che altrimenti l opera sarebbe confusa. Descrivi tutte le figure che fa  
laequa dalla sua maggiore alla sua minore onda e Ile lor cause (Ms F 87V)
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A careful evaluation of Leonardo’s technico-scientific methodology is essential, in 
my opinion, to understand that, at the beginning, his approach was a partial adaptation of 
the methodology of the skilled artist he already was when a passionate interest for science 
and technology arose in him. I have no doubt that there was also a conscious, if partial, 
development of methods characteristical of the researcher and inventor, two of the roles in 
which Leonardo excelled.
CODICES MADRID
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INTRODUCTION
The Codices Madrid consist really of two volumes. In fact they should not have 
been called "codices" because they are only two more of the notebooks of Leonardo da 
Vinci which exist in the collection of manuscripts of the Biblioteca Nacional de Madrid, 
numbered 8396 and 8397 . In volume I there is a good number of notes and drawings on 
fluid mechanics, hydraulics, aerodynamics, and related subjects. In volume II, there is less 
on fluid mechanics and hydraulics, but more on certain aspects of geometry and kinematics 
which are very important for this series of monographs. CM II is one of the seven extant 
from the eighteen original manuscripts used by Francesco Melzi in his compilation of 
Leonardo's Trattato della Pittura', it contains passages identical to those found in the Codex 
Urbinas [Pedretti 1968, Retti 1974]. There are also some pages containing abridged 
transcriptions of parts of the treatise of Francesco di Giorgio Martini which refer mainly 
to fortifications ( CM II 86R to 98R). I do not believe Leonardo intended to use some of this 
material for his "Libro dell'Acqua".
According to Ladislao Reti, these two notebooks were in the possession of 
Francesco Melzi until about 1570. Pompeo Leoni acquired them - together with other 
notebooks - in the 1580's and took them to Spain. After the death of Leoni in Madrid in 
1608, it seems that the two notebooks were acquired by Juan de Espina, who refused to 
sell them to the Prince of Wales first and to the Earl of Arundel later on. Juan de Espina 
died in 1642 and his collections were transferred to the Royal Palace. About 1830 the two 
notebooks were transferred to the Biblioteca Nacional where at sometime they were 
misplaced and were considered lost until the winter of 1964-65, when they became available 
to scholars, and then after being reproduced, to the general public. I was able to study these 
notebooks for the first time during a stay in Madrid in 1967.
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In the analysis of Leonardo's manuscripts, it is important not only to identify the 
individual passages (text and figures) of interest, but to cluster together those in which a 
topic, or a procedure, or a method establish a nexus. Having devised from the beginning an 
ad-hoc type of multichannel tabulation [Macagno 1982, 1987], I find easy to put together 
such clusters. I consider very useful for my work of synthesis to have at hand tabulations 
of paradoxes, analogies, experiments and experimental situations, basic concepts and 
notions, etc. In most of my monographs I have included tables of analogies and 
experiments corresponding to the particular document studied in each monograph. I have 
done the same for this monograph (See Tables I and H)..
In this monograph, the reader will not find the arrangement in pairs of pages used 
in several previous IIHR Monographs for the analysis of the work of Leonardo. I have 
adopted instead a format similar to that used for the Leonardo's Codices Leicester, Forster 
and Arundel (see IIHR Monographs 101, 102, 106).
To summarize the results of my analysis of the CM I and II, I will give in what 
follows an account of what I have found in the principal areas of interest for my work 
covered by Leonardo in those two notebooks. For a tabulation of all those passages of 
interest to fluid mechanics, hydraulics and hydraulic engineering see my paper in the book 
"Leonardo e Veta della raggione" [Macagno 1982]. The last section of this monograph 
consists of a gathering of all those passages of the Codices Madrid which are considered to 
belong to the draft of the "Libro dell'Acqua".
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A DESCRIPTION OF THE CODICES MADRID
It should be understood that chance brought the two notebooks we call now 
Codices Madrid together, and that they are not really volume I and volume II of some 
book. In this section, what I am putting together is whatever in those two notebooks has to 
do with flow science and transport phenomena, as I have done for other notebooks in this 
series on Leonardian fluid mechanics and hydraulics. The same is true for Tables I and II. 
However, when dealing with the collection of contributions to the "Libro dell' Acqua", I 
will consider the two notebooks separately. It will only be when the "Libro dell'Acqua" is 
finally composed that a mosaic from the different notebooks will be put together.
Geometry
The notes on geometry are abundant in some of Leonardo's notebooks, but only a 
small part of such material deserves our attention, if we want to study his own creations. 
Many of the geometry notes, rather than original work, are evidence of Leonardo's trying 
to learn what was known about geometry at the end of the 15th century. Perhaps much of 
such learning was under the guidance of Lucca Pacioli (not a very original geometer 
indeed). What is of real interest, because it seems to bear the mark of originality, is in the 
"geometria ehe si fa  col moto" as Leonardo called it, and also a part of his "geometria delle 
strasformazioni" [M. Macagno 1987-90-92-95-97]. Most of the contributions to geometry 
are in CM II.
Kinematics
The Codices Madrid contain a large number of notes of a kinematical nature and 
many of them are valuable from the viewpoint of mechanical engineering [M. & E.
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Macagno 1994]. Of course, in this monograph, the focus is on the kinematics of flow and 
transport phenomena, which is mostly in CM I. However, because of the strong link 
between the mechanics of fluids and that of materials that undergo limited deformation, 
some of my attention in surveying Leonardo's notebooks goes to notes and drawings 
which refer to the deformation of materials used by artists and artisans, civil engineers and 
architects. Another aspect of kinematics, which is indeed outside the field of flow but that 
is of related interest, is that of virtual displacements and velocities. There are a good 
number of passages of general kinematics which I include in my survey because one 
cannot compartmentalize original aspects in the work of Leonardo in kinematics without a 
loss of insight. The young man who as an apprentice of Verrochio tried to understand the 
change in shape of materials used by artisans and artists was unknowingly gaining 
experience in understanding the flow of water and other fluids, and also that of granular 
materials. This is why, for instance, the change in shape of a cube of clay as it is flattened 
down into a disk or the buckling of a column under an excessive load are part of my 
analysis of motions studied by Leonardo. One can indeed say that anything that changes 
in shape is experiencing some kind of flow.
Mechanics
W hat I have said about kinematics of things that are not classified as fluids can be 
said about their statics and dynamics. It is important to know whether Leonardo made a 
successful analysis of forces that - for instance - are transmitted through strings ( of which 
there are several interesting pages in CM II), because if he truly had gained in such studies 
an insight in what we call the vectorial nature of forces, it could have helped him in the 
understanding of hydrostatic forces exerted on the walls of a tank full of water. If instead 
his approach to the statics of systems of pulleys-cords-weights was through a virtual 
motion, one should expect that he would try something analogous in the study of the 
statics of fluids, as he actually did. If he studied the trajectory of a projectile in some
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particular way, one should expect some similar approach in studies of jets both of granular 
material and of water. There is no way of gaining a deep understanding of Leonardo's fluid 
mechanics if one does not analyze also his mechanics of particles and of bodies (both rigid 
and deformable).
Statics of Fluids
Most of the notes on statics of fluids in the Codices Madrid are to be found in the 
first volume. From the study of other Leonardo's notebooks, I know that he tried in 
several places to express one of the results obtained much before by Archimedes; the only 
page that contains a correct statement about the force applied by water on a floating body is 
CMI123V. Leonardo does not seem to have known or found out how to express the similar 
force exerted by water on a totally submerged body, but he knew how to measure such a 
force by means of a balance. In fact he knew that there must be a buoyancy force both 
when the body tested in the balance is in air and when it is in water. One of his remarkable 
experiments in this area is that of operating with a balance which is completely submerged 
in water and negatively loaded on one side with a box containing air while on the other side 
the body is denser than water.
Leonardo's approach to hydrostatics is ampler than that of Archimedes but it is far 
from being a theoretical one. He relied almost exclusively on experiments. Had he 
completed some of the experiment he described, he could have made important discoveries 
in hydro and aerostatics. When interested on the forces applied by water on the bottom of a 
cylindrical container, or the bottom and side walls of a rectangular tank he designed several 
experiments, which Leonardo does not seem to have ever performed. But even if they 
were thought experiments, they are remarkable and probably gave him some insight. Of 
course, thought experiments are bound to generate little quantitative knowledge if any.
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Mechanics of Fluids
In many instances, it is difficult to tell whether Leonardo notes on fluid mechanics 
remained purely kinematical, or he managed to make inroads into the dynamics. One must 
remember that the surest way of gaining insight in fluid dynamics is through kinematics, 
and I am persuaded that Leonardo knew it. Today, fluidmechanicians see in the flow of 
fluids different systems of lines. The ones that are easy to grasp to most people are the 
pathlines, but there are at least three other lines which are very meaningful to 
fluidmechanicians: streamlines, streaklines and fluid lines. In general, in unsteady flows, 
pathlines and streamlines are different. The most common example is that of the flow 
configuration in propagating water waves; it is easy to explain to almost anybody that 
each water particle moves around in an closed orbit, but only few people can visualize the 
streamlines even for a sinusoidal wave in deep water. The student of Leonardian fluid 
mechanics is confronted with the search of lines depicting flow in Lonardo's notebooks, 
and the task of trying to determine whether he had notions similar to the ones we have 
today. In this respect, the Codices Madrid are of little help, although there is a non 
negligible amount of flow kinematics in these notebooks. Instead, regarding dynamics of 
fluids, there are a number of valuable notes and drawings. Notably there is not much on 
waves, but what we find is a good cross-section of the knowledge on waves that Leonardo 
attained. I cannot say the same about vortices, about which there is almost nothing in the 
Codices Madrid. Jets and currents are the subject of some notes and drawings; there is a 
remarkable passage containing eight jet-like flows that Leonardo puts together undoubtedly 
guided by analogical thinking. One experiment on mixing has been well conceived and 
designed for both water and air flow. Air flows are considered in the Madrid Codices at 
scales ranging from an artisan's shop bellows to winds in a valley and over mountains. 
Water motions are studied from those through small orifices to those at planetary scale.
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There are three experiments that must have raised deep questions in Leonardo's 
mind. One is about the vertical jets that are generated by the system weight-bellows-orifice 
used by Leonardo in several instances, specially if they were thin jets coming out of 
relatively large containers, because the liquid may be considered as practically at rest in the 
container and the jet as directly related to the pressure in the container , precisely as 
Leonardo thought it was (See entries 31-31 of Table II with my comments).
The other experiment is that of a cylindrical box floating in water. The box is 
divided in two equal compartments one with water and the other with air. Given certain 
conditions this box can float with the water above the free surface and the air under it (See 
entry 27, Table II). What appeared to me as a study on stability of floating bodies, appears 
now - after studying all the work of Leonardo on fluid mechanics - more as a crucial 
experiment showing that one of the tenets of the inherited physics was wrong. Another 
experiment which could not fail to lead to the same conclusion is the rotating water in a 
bowl or in a cylindrical container (see entry 39 , Table II). Leonardo wanted to find out the 
cause for the violation he was observing of the laws of the received knowledge:
Dirai la causa perche il dito menato in circulo intorno al dentro del fondo del vaso pieno 
d acqua perche tale acqua rimanendo in moto circulare essa rimane bassa in mezzo 
(CMI95V).
Applications
Questions of hydrology, meteorology, flight of machines and birds, sailing, 
hydraulic devices and machinery, port and harbors may be found occasionally in these 
notebooks and have been taken into account from the point of view of the "Libro  
dell'Acqua". In connection with hydraulic machines, Leonardo discusses some which he 
calls "ruota sofìstica"; although those are machines that would never perform as expected. 
In evaluating Leonardo's insight in physics, it is very important to determine how far he 
went Leonardo in discovering the reasons for the failure.
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Analogies
The analogies I have identified in the Codices Madrid are presented in 
tabular form (Table I) in the same way I have already done for other manuscripts. For each 
of the analogies listed, I have included a summary description and a simplified sketch either 
when there was a figure in the Codices Madrid, or when it would help in understanding the 
text. The interested reader will find many comments about these analogies in several of my 
monographs and, especially, in Macagno 1986c. Suffice here to state the basic notion that 
analogies have, according to Keynes [1921] two components: the positive and the negative 
analogy. This was already repeatedly recognized by Leonardo. One of those cases is in the 
Codex Atlanticus, when he stated, in connection with an analogy regarding the transport of 
sand and water, that he should
Make the sand fla t when there is wind and see how the wind generates its waves, 
and not how much slower the sand moves than the air. Do a similar test with water 
and make notes on the differences between water and sand. (CA 105a V).
In 1921, Keynes, after discussing his general concepts about analogy, stated
7 hold then, that our object is always to increase the Negative Analogy, or, which is 
the same thing, to diminish the characteristics common to all the examined 
instances and not yet taken into account by our generalization.
Any reader interested in the study of the differences may find useful to consult, in addition 
to Keynes, other authors [for example, Stegmüller 1969, Fielder 1978].
Experiments
In my tables of Experiments and Experimental Situations, I include any passage in 
Leonardo's manuscripts which may be useful in a survey of those questions which he tried 
to approach experimentally. Some of the items in my tables may be discarded in a future 
re-evaluation, but I prefer to sin by over-inclusion than to do it by omission. To warn the
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reader, about the viewpoint adopted, I have included the words "experimental situations". I 
believe I have demonstrated that Leonardo performed experiments [Macagno 1982, 
1987a, 1989a, 1991b] but I have also voiced a warning about many cases in which he 
indicated sperimentato or sperimentata and there is in fact no evidence of him having run 
such experiment. Entries which belong to Geometry, Kinematics, Mechanics, etc. have 
been included in all those cases in which I have considered that the passage could be of 
some value for the study of Leonardian Fluid Mechanics.
The sketches in Table II are either based on Leonardo's drawings, or introduced when 
there was no drawing by Leonardo. In the latter case, I have indicated my intrusion by 
inscribing my initials in the lower right-hand-side comer of the corresponding box. I have 
summarily described each experiment or experimental situation; an analysis of these 
experiments is part of my ongoing investigation, consisting of a systematic analysis of 
experiments and experimental situations in all of Leonardo's extant notebooks, as a 
necessary step for the synthesis of his science of flow.
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TABLE I
ANALOGIES IN THE CODEX MADRID I
FOLIO SKETCH DESCRIPTION PROFILE
1
1R-T1
"Perche la fiamma nel 
correre al suo sito si fa 
piramidata e I acqua si 
retonda nel suo discienso, 
cioè nello stremo della 
goccia"
This question points at the 
negative component of the 
implicit analogy between 
flame and drop.
FOCO
ARIA
ACQUA
DROP
FLAME
CONFIG
2
6V-D2
132R-T3D1
Two similar experimental 
devices are used to 
produce impact of two 
solid bodies in one case 
and the brief confluence 
of two fluid currents in the 
other . The analogy is tri­
partite because two fluids 
are used in the second 
device: air and water, with 
different detection of 
mixing in air and in water.
BO MO
IMPACT
ARIA
ACQUA
CURRENT
CONFL
MIXING
VISUAL
3
59R-T1-8D2-3
Elongated objects (arrow 
and specially constructed 
loaded cylinder) are used 
to study the analogous 
phenomena of penetration 
of arrows in fluids and in 
soils.
ARIA
ACQUA
TERRA
BO MO
INSTRUM
IMPACT
RESIST
PENETR
4
61R-T3-D2
147-D6
First of several analogies 
of energy-dissipation phe­
nomena. Decay of oscil­
lation amplitude towards 
equilibrium of a balance (?) {"moto d equilibra"), and 
decay in the bouncing of a 
ball on a floor.
BOFA
IMPACT
BOUNCING
OSCILL
INSTRUM
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ANALOGIES IN THE CODEX MADRID I
FOLIO SK ETCH DESCRIPTION PROFILE
5
95R-D1-8T1-8
Eight jet-like flows are 
briefly described. Vertical 
water and air jets, flame in 
a tube, jet coming out of a 
rocket, ball sustained by a 
jet, forced flame pointing 
vertically downwards.
FOCO
ARIA
WATER
FLAME
JET
ROCKET
BUOYAN
6
111V-T1
"Si dimanda perche il 
movimento dellacqua sotto laltra acqua non fa quel 
sonito che ffa laria infra llaltra aria . . . "  Here, as 
in many other cases, 
Leonardo is concerned 
w ith  the  negative  
component of an analogy. 
Note that " .. non ffa quel 
sonito" does not mean that 
ist does not make any 
sound.[Truesdell 1982 !].
ACQUA
ARIA
FLOW
SOUND
INSTRUM
7
125R-D1-2
To be able to see an 
analogy between a ball 
undergoing reflection on a 
floor and a V-shaped 
communicating vessel, one 
must have conceived statics 
as a part of dynamics. Few 
do it even today, among 
engineers and teachers 
(notable exceptions: G. de 
Marchi, Hunter Rouse).
BO MO
IMPACT
REFL
ACQUA
TUBE
OSCILL
HYDROS
8
145V-D2,9
In Leonardo's dynamics, 
the heavy object in water 
sinks down to the inter­
face water-earth, while a 
light one moves up and 
floats at the water-air 
interface. This provides 
forces to stretch a string 
e ither dow nw ards or 
upward.
BO SUBM
STRING
FORCE
HYDROS
BUOYAN
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ANALOGIES IN THE CODEX MADRID I
FOLIO SK ETCH DESCRIPTION PROFILE
9
174V
T5-6D9-10
Two phenomena, for 
which, although they are 
quite different, Leonardo 
posed similar questions , 
both related to dissipation 
of energy:
"Pruova di misurare il balzo secondo dal primo 
sopra la corda"
"Se Ila potentia del inpito e 
4 e nella prima percus­
sione consuma uno la per­
cussione refressa sara 3."
BO MO
IMPACT
STRING
REFL
DISSIP
10
183V
T1-4D2-3
The analogical thinking is 
in this case again that of 
the dissipation of energy. 
Two of the phenomena are 
oscillatory, in one the 
driving force is gravity and 
in the other is elasticity. 
The third element in this 
analogy is again the 
reduction in bouncing of a 
ball impacting a wall.
BO MO
IMPACT
REFL
OSCILL
ELAST
DISSIP
11
12
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TABLE II
EXPERIMENTS AND EXPERIMENTAL SITUATIO NS  
IN THE CODICES MADRID
1
CM II 72R 
CM II 113R 
CM II 107R
MATH LAB
Leonardo used motion to study geometry, and also 
geometry to study motion. He expressed such 
method with the words "Geometria che si ffa col 
moto" [M. Macagno 1997]. He used translations 
and rotations and other motions of figures, or part 
of figures, to produce a change in shape of a given 
figure preserving area and volume. In a few cases 
he did not conserve area or volume, as in CMII 
72R D3 [M.Maca^no 1995a].
II-107R
D-5
2
CMI 1R
KINEMATICS
Among the many studies of mechanisms in 
Leonardo's manuscripts, this contains a rare 
aspect, i.e., a concern about making the motion 
stable. In relation with the statics and dynamics of 
fluids this is really important because awareness of 
instability is a condition for any in depth study of 
fluids. [M.Macagno 1987]
I-1R
D2
3
CMI 186V
KINEMATICS
A procedure to visualize the point of impact of 
balls launched using the device on which balls 
can fall along different angles of incidence, thus 
producing impacts of different intensity.
I-186V
D3
4
CMI 148V 
CMI 158R 
CMI 159R
STATICS
By means of strings, pulleys and weights 
Leonardo tried to determine the equilibrium 
conditions for three concurrent forces. It does 
not appear that he obtained any conclusion 
equivalent to a vectorial treatment of the 
problem. That he used an analogy to the 
equilibrium of levers to analyze this problem is 
closer to what he actually got from experiments 
like these, which, by the way, are described in 
several notebooks.
I-158R
D4
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EXPERIMENTS AND EXPERIMENTAL SITUATIONS  
IN THE CODICES MADRID
5
CMI 6V
MECHANICS
A device to produce the impact of two spherical 
bodies under controlled  conditions. An 
interesting possibility is that Leonardo wanted to 
have also two fluid jets "impacting" each other 
using the same or a similar device.(See CM I 
132R).
I-6V
D3
6
CMI 63R 
CMI 174V
MECHANICS
The physics of the impacting of bodies was one of 
the im portant technico-scientific concerns of 
Leonardo. He recognized that the usual 
sim plification of considering the angle of 
reflection exactly equal to the angle of incidence 
was not without exceptions. The same can be said 
for equal height of bouncing relative to height of 
incidence
I-174V
D8
7
CMI 61R 
CMI 147R
MECHANICS
In 61R D2, Leonardo describes an observation 
of a ball bouncing 28 times, on the pavement of 
the park of the Duke of Milan, before coming to 
rest. A similar decay is depicted in 147R together 
with the decay of the oscillations of a balance. 
Rarely shows Leonardo the ideal case of a height 
of bouncing equal to that of incidence (see 174V 
D6).
I-147R
D6-7
8
CMI 61R
MECHANICS
Leonardo was concerned with the damage an 
impacting body could produce. He knew that a 
large angle of incidence results in lesser force than 
a large one. What looks like a thought experiment 
is depicted in 61R D1 as an illustration of a way 
(impractical ?) of reducing the destructive power 
of a cannon ball ("Se  poss ib i l e  f u s s i  che la 
p e rc u s s io n e  . . . ").
I-61R
DI
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EXPERIMENTS AN D EXPERIMENTAL SITUATIO NS  
IN THE CODICES MADRID
9
CM II 72R 
CMI 178V 
CMI 179V
MECHANICS
Leonardo surely learnt about deformation of 
materials first as an apprentice in an artist shop 
[M. M acagno 1987]. Only later would he 
develop a geometry for such phenomena (CM II 
72R) . In 178V and 179V we find notes on his 
empirical technical knowledge of the shape a 
body will take depending on the kind of impact. 
Relevance to fluid mechanics lies in a common 
flow theory for all materials.
I-179V
Dl-2
10
CMI 130V
CMI 135R 
to
CMI 137R
MECHANICS
He who understands experimentally how forces 
can change the shape of an elastic body like bars 
in mechanisms and beams in buildings can also, 
by the way of analogy, gain some insight in the 
change in shape of highly flexible bodies 
(strings, cloths, etc. and of fluid bodies (water, 
air, mud, etc.).
I-130V
D1
11
CMI 59R
MECHANICS
An experiment to correlate the fall of an arrow 
and the resistance of a soil to its penetration is 
described at the end of 59R, which deals with 
the subject from the viewpoint of observations. 
A cylinder with a pointed base is made of tin 
plate, long enough to contain several weights 
inside. The height of fall and the penetration of 
the cylinder in the ground should be measured.
I-59R
D3
12
CMI 177V 
CMI 189R
MECHANICS
A vertical rather slender column with a load on 
top is considered. Leonardo investigated the 
buckling of the column as a function of the 
eccentricity of the load. He must have known 
that small loads would not produce buckling, 
but it is hard to believe that he thought of a 
perfectly centered load heavy enough to produce 
buckling. M echanical instability , as we 
understand it, does not seem to have been 
formulated - even embryonically - by Leonardo.
I-177V
D2-4
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CMI 97V 
CMI 99R 
CMI 174V
MECHANICS
If a rope is wrapped around a fixed cylinder, a 
small force on one side can withstand a large one 
on the other side. Leonardo's experiment requires, 
in fact, observing incipient motion, making of this 
a problem in dynamics. In one case (CMI 97V) the 
cylinder is shown in vertical orientation with an 
unnecessary experimental complication. Numerical 
values of weights, given by Leonardo for CMI 
174V, seem to indicate an exponential law.
I-99R
D1 w ~~
14
CMI 80R 
CMI 114R
MECHANICS
"E pare che lie palle apicate alle catene desiderino 
dallontanarsi quanto possano dal dentro del loco 
motore, e pero  si fa n n o  le loro catene  
equidiacente". Centrifugal effects in experiments, 
in which bodies are set into rotation, must have 
puzzled Leonardo. His received knowledge of 
physics could not explain such effects in either 
solid or liquid bodies (See CMI 95V for an 
experiment on rotating water).
I- 80R, 114R 
D5, D2-3
15
CMI 125V
HYDROSTATICS
D1 and D3 are suggestive of Leonardo's 
association of two phenomena in an analogy. On 
the one hand, the incidence and reflection of a 
ball against a plane wall; on the other hand, a V- 
tube into which water has been poured in (See 
also 113R T l). The analogy is difficult to accept 
now, but it may have worked for Leonardo. We 
only have to remember how a today silly analogy 
worked wonders for Kepler.
I-125V
Dl-3
16
CMI 114V
HYDROSTATICS
Leonardo made frequent use of bellows or bags 
filled with air or water on which he put weights 
to generate a desired pressure. In this 
experiment, Leonardo was concerned with the 
hydrostatic force on the water surface, on the 
vertical walls of the tank, and on its bottom. He 
is not clear about the compression the air 
undergoes, which could also have been 
estimated.
I-114V 
D1
41
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CMI 33R 
CMI 114V 
CMI 146R 
CMI 148V
HYDROSTATICS
There is a big step from CM 114V D1 to CMI 33 V 
D l-2. It is quite possible that the glass tube to 
indicate the level of a liquid in a container be very 
old, but its use in this and similar devices by 
Leonardo makes him, to my knowledge, the 
inventor of the piezometric tube.
In addition to this we see in D l-2  his attempt to 
stabilize a system that he must have used to the 
point of finding out that it was unstable.
I-33R
Dl-2
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CMI 32V
HYDROSTATICS
In addition to the vertical piezometric tube, 
Leonardo studied the inclined one. Unfortunately, 
what he was able to find out by this interesting 
variation of a parameter, is lost to us. (See analysis 
of this problem in Macagno 1982)
I-32V
D1
19
CMI 144V
HYDROSTATICS
If there were no other notes on experiments, what 
Leonardo was able to do with the system weight- 
bellow s-container-tube would be enough to 
demonstrate that he was an imaginative, clever 
experimenter (See the remarkable drawing in CL 
11R D2). It is worth mentioning that for some 
years a "stadera" was used at the Iowa Institute of 
Hydraulic Research to weigh letters and small 
packages.
I-144V _
DI - "Stadera”.
20
CMI 149V
HYDROSTATICS
This experiment should always be associated to a 
similar one in the Codex Leicester designed to 
find the pressure distribution on the vertical wall 
of a water tank. Here Leonardo shows how to 
determine the total force on such a wall. Perhaps, 
if he actually carried out this experiment, he 
should have made a correction in this drawing 
which should be obvious to any hydraulician.
I- 149V 
 
D1
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CMI 150R
HYDROSTATICS
One end of a cylinder is closed by a plate mounted 
on a short bellows. Thus it becomes possible, by 
means of a common balance, to m easure the 
hydrostatic force on the bottom, exerted by the 
water poured into the container. Perhaps Leonardo 
never carried out this experiment, and never leamt 
how wrong it was to assume that the force on the 
bottom should be subtracted from the weight of 
water to obtain the force on the walls. This was as 
assumed for CMI 149V D1 [Macagno 1982].
I-150R
D3
22
CMI 181R
HYDROSTATICS
If a body, of more density than that of water, is 
suspended from a balance and this is set in 
equilibrium, we can determine the weight of the 
body in air. To investigate the effect of immersing 
the body in water, Leonardo used a container with 
water as shown in D l. To reestablish equilibrium 
he had to use other weights. Apparently, Leonardo 
never established clearly that the difference was 
related to the volume of the body and the specific 
weight of the liquid.
1-18 IR 
Dl
23
CMII 80R
HYDROSTATICS
Experiment to illustrate that "Nessuna parte d 
elemento pesa nel suo elemento ", which seems to 
mean in English that any portion of an element is 
neutrally buoyant within its own element. Two 
identical containers full of water are in balance, 
then one is submerged in water. According to 
Leonardo the motion that will be generated proves 
his statement. I consider this a very important 
experiment although it is difficult to think the way 
Leonardo thought, and avoid anachronism.
II-80R
Dl
24
CMI 145V
HYDROSTATICS
This experiment is to be performed with a balance 
all immersed in water. On one side of the balance 
a body heavier than water is to be hanged, while 
on the other side acting - through a pulley - a 
closed container full of air is installed . This seems 
to be an experimental illustration of what may 
happen to a portion of an element, i.e., that "nel 
piu lieve cade, dal piu grave e cacciato ".
I-145V
D9
43
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CMI 112R
HYDROSTATICS
A board, with a horizontal hinge at one end, floats 
stably, horizon tally  in water. W eights are 
successively attached at the other end to make the 
board more and more immersed in water. Nowhere 
in Leonardo's writings could I find why he wanted 
to run this experiment. I repeated this experiment 
and found a non-linear function [Macagno 1982]; 
maybe the lack of linearity discouraged Leonardo 
from commenting on this experiment; maybe he 
never performed it.
I-112R
D1
26
CMI 123V
HYDROSTATICS
Leonardo shows, in his manuscripts, enough 
capability to design experiments for us to believe 
that he could easily have rediscovered empirically 
the famous theoretical result of Archimedes about 
the hydrostatic force applied by a liquid onto a 
body partially immersed in the liquid. However, 
he rarely states such result correctly; that I know, h 
he does it only in CMI 123 V T1D1.
I-123V
Dl
27
CMI 145V
HYDROSTATICS
When I first saw D9, in the Biblioteca Nacional de 
Madrid, I thought that Leonardo was telling to any 
reader ( who happened to know physics ) that he 
was concerned with stability of floating bodies. 
After repeating and studying the experiment, and 
studying his other writings and drawings on the 
topic and on classic and Medieval physics, I am 
persuaded that this was, for Leonardo, a crucial 
experiment ; an experiment that taught him to 
distrust the received knowledge of physics 
[Macagno 1991a].
I- 145 V 
 
D6
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CMI 145V
HYDROSTATICS
I could not find a text that would correspond to D2. 
My interpretation of D2 is that Leonardo wanted to 
illustrate some symmetry in the way a string can be 
tensed by hydrostatic forces. One string is loaded 
by a body heavier than water, while the other is 
loaded by one lighter than water, either totally or 
partially immersed. If so desired, one could have 
the strings subjected to the same tension. (Note that 
CMI 145V D9 can be related to D2.)
I- 145 V 
D2
44
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CMII 74V
FLOW KINEMATICS
Leonardo never defined flow lines. He could easily 
have observed and recorded pathlines and 
streaklines. To conceive time-dependent stream­
lines was perhaps too much for him. However in 
his own way he did experiments and observations 
that led him to understand conservation of volume 
both in Lagrangian and Eulerian forms. The 
original D4 shows more or less acceptable flow 
lines; those in D1 and D3 appear to be wrong (if he 
meant to show the flow pattern!). The best flow 
lines by Leonardo are those in CA 219R D6. D1 
was perhaps meant only as a schematic illustration 
for conservation of volume.
II- 74V 
 
D4
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CMI 72V 
CMI 151R 
CMI 152R
ORIFICES AND DUCTS
There is little in the Codices M adrid on the 
properties of the flow kinematics through short 
passages as nozzles, orifices and what Leonardo 
called "docca " (see CA 214bV, Macagno Jan. 
1989.) Indeed, the drawings for such passages are 
rather poor concerning the flow patterns. It seems 
that to be able to draw good flow lines one must 
have some notion of vectorial fields.
I-72V
D4-5
31
CMI 114V
HYDRODYNAMICS - JETS
This is one of the most telling brief passages in 
Leonardian fluid mechanics. The only text is 
"Questo per una fonte da porre in tavola e piu che 
altro modo equale." The device consists of a water 
bag with a small nozzle connected to it. On top of 
the bag a heavy dish is installed in such a way that 
it will collect the water of the jet that the pressure 
thus generated will produce. Leonardo does not 
say anything about the time duration of the 
entertainment his fountain would provide.
I-114V
D1
32
CMI 124V
HYDRODYNAMICS - JETS
Leonardo put to scientific use the nice fountain to 
adorn a table. D l-2  tell everything -if you know 
your physics - by depicting justly the jets 
produced by bellows of different cross-sectional 
area . We must be careful, however, before we say 
that Leonardo possessed the same view of the 
generation of such jets that Torricelli or Bernoulli 
could have had. The reading of the comments for 
this experiment (124V T l-2) is sobering, although 
Leonardo seems to be in the right track.
I- 124V 
Dl-2
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CMI 115R
HYDRODYNAMICS - JETS
Although, at first sight, the siphon in D2 seems to 
be part of the study, Leonardo's note (T l) for this 
figure refers only to what could be interpreted as an 
empirical Torricellian statement for an ideal liquid. 
If the orifice at c is small compared with the cross- 
sectional area of the tube, the height of a laminar 
thin je t would come quite close to the level 
indicated and described. I was expecting more from 
Leonardo; e.g., that he would try to correlate the 
height of the jet with resistance in the tube.
I-115R
D2
34
CMI 95R
HYDRODYNAMICS - JETS
Eight cases of jets and jet-like flows (only D l,4  
shown here) that Leonardo put together under the 
title " De moto e resistentia " with a short note for 
each. D2 a vertical air jet which seems to sustain 
in air a ball does not seem to belong in this group. 
D3 is a vertical down-flowing water jet. D5, a very 
elongated flame within a tube. D6, "foco sospinto 
infra laria per forza di vento". D7 jet from a rocket. 
D8, downward driven flame.
I-95R
Dl,4
35
CMI 134V 
CMI 151R
HYDRODYNAMICS - JETS
Drawings of family of jets are found in CM and 
other notebooks. The parabolic jets and nappes in 
I-134V D l, 3 were intended by Leonardo to be 
used to determine the force they exert. He meant to 
use a water wheel to measure their power. Of 
course, these drawings are also valuable as they 
represent Leonardo's knowledge of the shape of 
jets and nappes. The thinning down of most of 
them is revealing. The connection with projectile's 
paths seems unavoidable.
I- 134 V 
Dl
36
CMI 152R
HYDRODYNAMICS - JETS
D l, 4 are part of experiments about jets coming out 
through orifices in walls and bottom of water 
tanks. We know that Leonardo took into account 
not only the geometry of the orifice but also the 
location relative to the walls and the free surface. 
This topic, because of the three-dimensionality of 
the flow, remained mostly empirical for a long time 
after Leonardo.
I-152R
D4
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CMI 152R
HYDRODYNAMICS - JETS
D2-3 show experiments with vertical, descendent 
jets. An interesting device is put to use to decide 
about the relative power of two vertical jets which 
come from tanks with a given water level. What is 
obviously different is - as in other cases - the 
geometry guiding the flow in the tank and in the 
nozzle or tube out of which the jets enter the air. 
Perhaps, only fluid-mechanicians can understand 
how critical is the geometry of the nozzle; certainly 
not our "trained-historians" of science and 
technology.
I-152R
D3
38
CMII 100V
HYDRODYNAMICS - JETS
There are those who believe that all the notions of 
the mechanics of solid bodies are useful in fluid 
mechanics. One of such beliefs is that phenomena 
of impact (from either fluid or solid mechanics) 
are all in a useful analogy. Leonardo states in CM 
II 100V that he knows (see T2) that a fluid jet 
impacting a rigid plane surface behaves quite 
differently from a ball impacting it; unfortunately, 
D1 is notan eloquent drawing.
II 100V 
 
Dl
39
CMI 95V
HYDRODYNAMICS - ROTATION.
Together with the experiment briefly described in 
Entry 27, this is an experiment easy to repeat. 
Each time we stir energetically our tea or coffee this 
experim ent is repeated. How many "trained- 
historians" can explain it and tell why is so 
significant ? It is so for centrifugal pumps, but it 
has a much deeper meaning because the physics 
inherited by Leonardo could not explain why 
water develops a "desire" to enter the sphere of air 
when we set into rotation the liquid in our glass.
I-95V
D3-EM
40
CMII 84V
HYDRODYNAMICS - VORTICES
Leonardo made many notes about "retrosi" but they 
are to be found in other notebooks than the Codices 
Madrid. In CM, the only drawing showing vortices 
is CMII 84V D l, and it is a rather poor drawing. 
There is no text that explains it and only the 
properly trained eye can tell what it means. I find it 
closely related to drawings of necklace and horse­
shoe vortices like those described in the Codex 
Leicester [Macagno 1987].
II-84V
Dl
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CMII-42R
HYDRODYNAMICS - WAVES
In the Codices Madrid, only a few notes are on 
waves, but the range covered is good. Some water 
waves propagating in flowing water may become 
stationary, usually in diagonal configurations. Of 
such phenomenon, the most common sight occurs 
during a rainy day on steep paved streets. Leonardo 
tried to establish the laws governing reflection and 
intersections of diagonal waves in canals of steep 
slope (Froude number greater than one.) There 
interesting drawings in Ms C, e.g.
Ü-42R
D2
42
CMI 95V 
CMI 126V
HYDRODYNAMICS - WAVES
Propagating waves in water are the most common 
waves in nature and must have been observed by 
human beings for thousands of years before some 
theory emerged for them. One can observe some 
interesting water-wave phenomena in a large bowl 
of water, in which waves are easily generated by 
dropping an object, or by hitting the bowl side with 
some object. One experiment by Leonardo shows 
that after a short distance the waves generated by a 
triangular object become circular.
I-95V
D2
43
CMII 126R
HYDRODYNAMICS - WAVES
Leonardo describes the reflection of a train of 
circular waves as they come upon an obstacle; the 
reflected waves are shown superposed to the 
oncoming waves: "La graticulatura della superfitie 
dell acqua fia fatta per tante linie quante son le linie 
che risaltano dalli lochi percossi dal moto incidente 
dell acqua". The original, in "crayon rouge", has 
suffered perhaps , from rubbing of paper against 
paper, but the drawings can be retraced quite well.
P-126R 
D1
44
CMII 24R 
CMII 64R
HYDRODYNAMICS - WAVES
Another very common view of waves is that of 
propagating waves coming upon a beach. In CMII 
24 R there are four notes, one about Aristotle 
encyclopedic science, two about optics, and one on 
breaking waves (T3D3) (See also Ms L 6V). In 
CMII 64R, both text and drawing are more clear. 
The breaking of the wave, the currents and 
countercurrents produced are well described. A 
comment on the foam produced is included.
II-64R 
 
D1
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CMI 50V
HYDRODYNAMICS - MOVING BODY
Leonardo recognized that the resistance to the 
motion of a body through a fluid increases with 
the increase in density of the fluid. In order to 
compare air and water he made a note: "Misura 
adunque il moto della saetta per laria e po trarrai 
quella medesima per laequa". The use of arrows 
may not be the best idea, but letting the same 
bodies fall in air and in water may prove to be 
useful in studying fluid generated resistance.
46
CMI 132V
HYDRODYNAMICS - MOVING BODY
Leonardo described the results of this experiment in 
the following terms: "Se la pietra sara lassciata 
cadere in basso sopra dell acqua p er la linia 
perpendiculare laequa si leverà dal loco percosso e 
ssalzera similmene per linia perpendiculare" This is 
an explanation of what the drawing illustrates 
clearly; as the sphere penetrates the water an 
upward flow of water is generated immediately.
I- 132V 
 
D2
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CMII 5R
HYDRODYNAMICS - MOVING BODY
This experiment is about throwing a disk with a 
certain angle of attack in a direction transversal to 
the direction of a flow, and ensuring that it will 
not be overturned. Leonardo stated that what is 
needed is that the velocity of the point r be 
greater than the velocity of the current.
II-5R 
 
D1
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CMI 143V 
CMI 190V
HYDRODYNAMICS - MOVING BODY
Leonardo had an empirical knowledge of the 
difficulty of keeping a body in a desired orientation 
along a desired path. He found an illustration of 
this instability phenomenon in the motion of an 
arrow in inverted position which is thrown in a 
vertical upward direction. Leonardo found that it 
may or may not stay in that position, depending on 
the initial velocity. He must have concluded that 
one of the tenets of medieval physics about 
projectiles was wrong, but he does not say so 
explicitly anywhere.
I-143 V 
D1
49
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CMI 115V 
CMI 145V
HYDRODYNAMICS - ROTATING BODY
In general, Leonardo was a fine draftsman of 
mechanical engineering devices while he sketched 
as a scientist most of his studies of fluid 
mechanics. D l, in CMI 115V, is an excellent 
drawing that reproduces part of an existing clock 
mechanism, which Leonardo used in studying the 
resistance the surrounding fluid exerts on rotating 
plates. In CMI 145V, we find the result he 
obtained: "Quando la ventola dell'orilogio ha piu 
rami manco resiste al vento perche trova piu  
continuamente aperta la strada del suo moto."
1-1 15V 
Dl
50
CMI 147R
HYDRODYNAMICS - OSCILLATING BODY
It is interesting to compare the role played by the 
pendulum in Leonardo's with Galileo's mechanical 
studies ( notion of time keeping vs. notion of 
entropy ! ). In this remarkable experiment (one that 
I am sure Leonardo really performed), a simple 
pendulum is studied to measure the decay of its 
oscillations em phasizing a law, frequently 
mentioned by Leonardo, that can be expressed by 
saying that there is always dissipation of energy in 
any motion. The pendulum (a simple device if there 
is one) will never oscillate perpetually.[See 
analysis inMacagno 1991a]
I-147R
D5
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CMI 145V
HYDRODYNAMICS - OSCILLATING BODY
This experiment is similar to the one described in 
Entry 50; here, instead of a gravitational pendulum 
we have a torsional pendulum, whose decaying 
oscillations should be observed. Leonardo's note 
says: "Avolta molte volte il legnio a b e  ppoi 
lascia andare e nota le volte che gira per un verso e 
poi per laltro e ssimilmente le differenti del 
dimuir e.". Note that the differences may reveal the 
kind of function involved. Leonardo considers 
this phenom enon in analogy with the one 
described in Entry 7 (bouncing ball).
I-145V
D3
52
CMI 189V
HYDRODYNAMICS - FALLING BODY
The notion of fluid drag on a body is present in all 
of Leonardian mechanics. Here he is concerned 
with the influence of fluid drag on cylinders of 
the same diameter which are dropped on a lead 
plate in order to study the dents produced by 
repeated impacts on the plate by a short cylinder 
versus a single impact of a longer cylinder (e.g., 
100x1 vs. 1x100).
I-189V
D5
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CMI 125R
HYDRODYNAMICS - ACCELERATING BODY
By using the power of a falling body, Leonardo 
intended to study the force necessary to move a 
plate within a fluid. In this particular instance he 
was thinking of the motion like that of the wing of 
a bird or the wing of a man-operated flying 
machine; of course, the findings could be applied 
to other areas of fluid mechanics in which a brief 
sudden motion is imparted, like that of an oar.
I-125R
D2
54
CMI 144R
HYDRODYNAMICS - BODY IN FLOW
The force exerted by a fluid flowing around a body 
totally or partially immersed in the fluid was a 
concern  o f L eonardo in  connection with 
m echanical, hydraulic , sa iling  and flight 
engineering. In this case the body acted upon by a 
flowing fluid is a pontoon bridge which seems to 
have broken loose at one o f its ends.
I- 144R 
 
D1
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CMI 11IV
HYDRODYNAMICS - SOUND
This experiment is concerned with the production 
of sound by the same device first in air and then in 
water. Of course, the sound produced in one fluid 
must be quite different from  the sound in the 
other. I do not believe Leonardo meant that there 
would be no sound in water (as once assumed by 
Truesdell) when he wrote: "Si dimanda perche il 
movimento dell acqua sotto laltra acqua non fa  
quel sonito chejfa laria infra llaltra aria quando e 
cacciata per via di fisschio  o di zufolo o ssimili 
strumenti. "
56
CMI 69R
HYDRAULIC MACHINES
"Cierta cosa e che fra Ile cadute dell'acqua con varie 
obbliquita sopra le rote de m olini si trova poca 
differentia"  If the water ends up by using the 
common height of the water fall for the different 
cases considered, Leonardo appears to be right. Of 
course, different kinds o f machines, and the 
systems to feed them, have different efficiency. His 
explanation (Tl-2) is not - and could not be - very 
good because of the weakness of his dynamics of 
fluids.
I-69R 
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CMI 151V
HYDRAULIC MACHINES
" Quando tu pesi la caduta dell acqua per fare  
regola, pesala in diverse altezze" (T l). In spite of 
this note, or memo, Leonardo makes an analysis 
using his own judgment (T2) on how to correct 
(without experimenting !) some problems he found 
with the practice followed by Lombards in their 
water mills (D l). "Credo che cqueste sarren 
m eglio. Non Iho sperimentata ma secondo  
oppennione"( T3).
1-151V 
D3
58
CMI 151V
HYDRAULIC MACHINES
If  the Lombard water wheels were as shown 
schematically in D l, it is no wonder to find in the 
CMI several proposed improvements for the design 
of water wheels (About ideas on water machines 
devices see notes in CForster and MsF).We do not 
know  to what extent they may have been 
experimentally tested by Leonardo, but we can see 
in some cases that he was thinking of some features 
that are to be found in machines developed long 
time after his time. T2-D1 is about how to direct 
the water towards the water w heel.
1-15IV 
 
Dl
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CMI 142R
HYDRAULIC MACHINES
C M I 142R  D l rep resen ts  a h y d rau lic  
m ach ine  tha t w ould  receive  w ater m uch 
lik e  c la ss ic a l w ater w heels d id , b u t that 
w a te r  sh o u ld  then  flow  th ro u g h  the 
p a ssa g e s  form ed by cu rv ilin ea r b lad es. 
H o w ev e r, un less the w ater com es o u t on 
th e  back  side it is not c lear how  the 
d isc h a rg e  w ould  be. The tex t T l - w hich  
is no t easy  to u n d e rs tan d  - re fe rs  to a 
d o u b le  e ffec t o f im pact and w e ig h t of 
w a te r  w h ich  m ust be optim ized .
I-142R
Dl- Simplified by EM
60
CMI 22V
HYDRAULIC MACHINES
Leonardo conceived, for the case of small rate of 
flow and great fall, the idea of delivering the water 
to a water wheel by means of what we would call 
today a penstock ( see D l). Thus a powerful jet 
would act on the buckets. He was far from thinking 
like Pelton about the design of the most efficient 
buckets (see D2-3); he wanted them to remain full 
o f water for a while. Thus I would not consider 
Leonardo as a precursor of the Pelton turbine 
because of this passage. Compare with CMI 142R 
D l which seems to be an entirely different 
approach in spite of some similarities.
I - 2 2 V ^  
Dl,3
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CMI 57V 
CMI 74R 
CMI 79V 
CMII 43R
See also 
CA 282R 
CAR 34R
HYDRAULIC MACHINES
"Motto sojfisstico fatto con vino e bbaghe premute. 
E comincia nel sito che ttu vedi sosstenendo il suo 
moto col tenpo delli orologi". People who believe 
in perpetuai motion, and on producing more 
energy than they input in a machine, exist also 
today. Leonardo may have believed that also during 
a certain time, but in many passages he denies it 
and even denounces the inventors of "moto  
sojfisstico"(See CMI OR, e.g.). In CMI 57V T4, 
surprisingly we find: " e cosi seguita in perpetuo 
With Leonardo, one is never careful enough !
I-74R
D2
62
CMI 151R
HYDRAULIC MACHINES
"Della inpossibilita del moto accidentale perpetuo" 
(T l). In T2, Leonardo discusses in detail why the 
machine depicted in D1 cannot work. One side 
would act as a water-lifting device, while the other 
acts as a water motor, using the same water. 
Leonardo refers to a lost book on the impossibility 
of perpetual motion machines. All those that were 
built and never worked constitute innumerable 
negative experiments which prove empirically the 
2nd law of thermodynamics. Note that the notion 
of probability never was part of his thoughts.
1-151R 
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CMI 150V
HYDRAULIC MACHINES
In my opinion, CMI 150V T l-3  D l-2  is a full 
page devoted to analyze a perpetual motion device 
in which water is elevated by means of a weight- 
bellows system; the raised water would then 
somehow revert the system to the initial 
conditions, and the cycle would continue 
indefinitely. Negative conclusions of Leonardo 
about this kind of machines are in more than one 
place. At the end of T l, for instance: "onde il tuo 
desiderano moto e ssanza ejfecto" .
I-150V
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CMI 115R 
CMI 125R 
CMI 151R
HYDRAULIC MACHINES
This device works as a fountain . As explained in I 
115R T2D1, initially there is water in A and B and 
air in C. Then let water descend from A to C (D5), 
and put pressure on the air in C; this forces water 
into tube T to produce a vertical jet. The water 
falls back into A. Of course, to repeat the cycle the 
water now in C must somehow be pumped back 
into B.
I-125R
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EXPERIMENTS AND EXPERIMENTAL SITU A T IO N S  
IN THE CODICES MADRID
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CMI 112R
TRANSPORT BY FLUIDS
In this case, Leonardo was concerned with objects 
floating on the surface of flowing water. He 
wanted to experiment with the same objects by 
letting them fall through air. To what extent did he 
hoped to correlate the results of the first experiment 
with those of the second is difficult to visualize: 
perhaps he would have learned something about 
stability of certain shapes; perhaps he could have 
discovered that one of the objects could function as 
a vorticity meter, as Shapiro did in this century.
M12R
D2
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CMI 132R
MIXING OF FLUIDS
Two fluid currents are brought together only to 
diverge after a brief contact of the two flows. The 
experiment has a first phase in which the fluid is 
water; in this case dye would serve to visualize the 
flow and the mixing. In the second phase, air 
should be used, and the amount of mixing is 
supposed to be detected by using a substance with 
a strong smell in one of the sides. In some 
drawings in other notebooks, the impinging jets are 
shown coming out from bellows.
I- 132R 
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CMI 126V
GRANULAR MECHANICS
Phase one of this experiment is in good analogy 
with the flow of fluids, but the second is a nice 
demonstration that the analogy is partial. In the 
first phase, granular material in a container is let 
flow out through an orifice at the bottom, a jet is 
thus produced which deposits the material on the 
floor, where it ends up by forming a cone instead 
of spreading thinly on the floor as water would 
do.
I-126V
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CMI 126V
GRANULAR MECHANICS
If one spreads granular material on a board and the 
board is set into vibration rather curious 
phenomena can be observed. Chladni - in the 
19th century - perform ed some of these 
experiments similar to those of Leonardo five 
centuries ago. "Se batterai lasse inpolverata essa 
polvere si riducera in diversi monticieli i quali 
monticieli sempre verseranno tal polvere per la 
punta della lor piramide e disciendera alla sua base 
onde di poi rientreta . . . "
I-126V
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E X P E R IM E N T S  A N D  E X P E R IM E N T A L  S IT U A T IO N S  
IN  T H E  C O D IC E S  M A D R ID
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CMII 42R
FLUVIAL HYDRAULICS
"Senpre laeque che empiano largirne de fium i diritti 
sono piu alte nel mezzo della sua largheza che ne 
lati sua. ”
''Il fondo del fium e delle diritte argine fia  piu 
profondo nel mezo della sua largheza che ne lati 
sua."
These two statements for straight rivers are 
illustrated in my drawing showing, in the middle, 
water surelevation as well as greater depth.
I-42R
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CMII
22R-23V
CM II 
52V-53R
FLUVIAL HYDRAULICS
Meanders are not discussed at all in the Codices 
Madrid. Several meanders of the Amo are included 
in two topographic drawings in CM II. A portion 
of such meanders, downstream from Firenze, is 
reproduced here. Leonardo discussed meanders 
and meandering rivers in other notebooks (e.g., 
Codex Leicester, Codex Arundel). For him, 
meanders were waves which propagated through 
the years on the face of the Earth. He called 
attention to the fact that small meanders could exist 
within meanders at a much larger scale [Macagno 
1998a].
II-23R 
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m u l t ic h a n n e l  t a b u l a t io n  o f  t h e  f ig u r e s  
IN THE CODICES MADRID
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Description in Spanish of the Codex Madrid I, 
Biblioteca Nacional
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CODICES MADRID AND LIBRO DELL’ACQUA
The notebooks in which Leonardo worked extensively on the book on water 
were written during the two final decades of his life. (Ms I 1497-99, CL 1504-06, 
CAR 1504-16, CA folios of 1505, 1508, 1510, Ms F 1508-09). This does not mean 
that important studies of flow and transport processes in water and in other fluids do not 
exist before the end of the 15th century. On the contrary, some very valuable notes 
belong to that period and seem to have been forgotten when the enthusiasm about book 
writing came to Leonardo. Concerning the flow of water, the Ms C is remarkable and 
has been placed, by those who determine chronology, around the year 1490. In basic 
mechanics of fluids there are remarkable notes in CM I who is estimated to have been 
written in the period 1493-97.
In this section, I have collected all the passages of the Codices Madrid which in 
my opinion belong to material Leonardo would have intended to include in his "Libro 
dell'Acqua". I have kept separated the material from CMII from that of CMI. I have 
organized the material in accordance with the outline Leonardo gave, under the title 
"Division del Libro", in the Codex Leicester. There is no chapter that could be 
completed using only material from the Codices Madrid I; the one receiving more 
material from that notebook would be Chapter 1.
Of course, when the time comes of integrating the "Libro dell'Acqua" not all the 
material that has been collected as related to the book will be used. There are obvious 
repetitions which will imply selection of the text and/or figure that best serves the 
desired purpose. But there are also passages that will have to be discarded because of 
incompletness or such a poor writing that nobody could make good sense of them. All 
these considerations should be taken into account by any reader studying the material of 
this section.
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CODEX MADRID I
CONTRIBUTIONS TO LIBRO DELL’ACQUA
0.0
CM I 51RT1 
CM I 129R T1
Fanne sperientia e poi regola
Quando una regola fia conferma da 2 varie ragioni e 
ssperientie quella regola fia allora detta generale.
0.1
CM I 6R T1 Legimi lettore se tti diletti di me perche son 
rarissimi volvte rinata al mondo. Perche la patientia 
di tale proffessione si torva in pochi chi voglino di 
novo riconpore simile cose di novo. E venite o 
omini a vedere i miracoli che per questi tali stdi si 
scopre nella natura.
1.1.1.2
CMI 6T2D1 a fia il dentro del peso della terrra m e il cientro 
del peso della spera dell acqua « e il cientro 
universale del mondo. Onde faciendo u medesimo 
corpo dell acqua e della terra potreno dire avere un 
solo derno il quale e comune al cientro del mondo 
universale.
CMI 114R Tl-2 Domandasi perche la sspera dell acqua e dell aria 
desidera essere coi sua termini equalmente distante 
al cientro del mondo. E cquella parte che si trova 
fori senpre spingie in basso.
E gran maraviglia che ttutta la quantità dell acqua la 
qual si trova piu distante dal cientro del mondo che 
non fa la superfitie della sua spera senpre stia in 
continuo moto per ritornare alla basseza della sua 
spera. E senpre sospignie ciò che ssi oppone a ttale 
ripatriamento. E i sua movimenti sono di tante 
varietà di presteza o ttardita quante son varie le 
largheze o profondità e obliquità de fiumi onde si 
move. Nessuna cosa po mutare tal natura se non 
ricieve sopra di se tal gravita.
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1.1.1.2
CM I 146V Tl-6 Del dentro diametrale
Ogni corpo grave rinchiude dentro a sse innumerabile quantità di dentri i 
quali dentri solametnte son di tre varie nature delle quali la prima spetie 
son quelli che stano i mezo di qualunche diamitro in ciasscun corpo 
trovare si potessi questi tali dentri hano ne corpi tanti vari siti quanto sono 
varie Ile brevità o lungheze di tali diamitri e questi nomireno cientri 
diamitrali. TI
Del dentro comune over particulare
Il dentro comune di ciasscun corpo grave e quello il qiLale e unico e solo 
in mezo della gravita de corpi si risiede i modo tale che chi per qualunche 
verso il corpo dove risiede fussi da un retto taglio sopra di tal cientro 
diviso esse parte divise senpre si troverebon d equal peso. Questo e quel 
cientro che da ogni lato e messo i mezo da equal peso e sse 1 corpo ove 
abita sara mosso per qualunche linia la parte dove esso cientro abita si fara 
guida del moto. E se possibile fussi a fiorare il mondo in traverso sopra 
del suo cientro i modo che 11 oposito emisperio si potessi vedere e per tale 
buca si gittassi una pietra essa al fine porebe i suo cientro comune in el 
propio sito del cientro universale. T2
Diametro e cquello che passa i corpi dall una all altra superfitie passando 
tutti per lo cientro di tale corpo. T3
I believe a condition is implied, that the center divides the segment in equal parts. Not 
all bodies have a center like this.
Ogni corpo grave rinchiude dentro a se inumerabile quantità di centri i 
quali solamente di 3 nature varie si possano nominare. La prima spetie 
direno essere cientri de diamitri e son di tanto numero quanto sono li 
diamitri che in tal corpo posson capere. E ssono in tanti vari siti quanto 
son vari le lungheze o brevità di tali diamitri. T4
Ogni gravita rinchiude dentro a sse inumerabile quantità di cientri i quali 
cientri solo di tre varie nature si posson giudicare. Onde la prima spetie 
direno essere i centri de sua diamitri e tali diamitri son di tanta quantità e 
numero di quanto essi corpi son capaci e essi cientri sono in tanti vari siti 
quanto son varie le lungheze o brevità di tali diamitri, T5
La seonda spetie de cientri e in ciasscun d essi corpi unica e sola sanza 
loco onde i mezo della naturai gravita de corpi si risiede dove chi con un 
retto taglo tal corpo sopra del cientro potessi dividere senpre le parte divise 
resterebono d equal peso. T6
Always the same mistake about equal weights when it is equal moments.
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1.2.1
CMI 50V Tl-2
Tal proportione ha 11 una densità o rareta coll altra 
qual fia la passata che ffa una medesima saetta i 
medesima distantia e fforza piu nell una che nell 
altra. TI
Misura adunque il moto che ffa una saetta per 1 aria 
e poi trarrai quella medesima per 1 acqua. Ma prima 
la prova per diverse arie cioè nebbiose pluviose e 
chiare montuose e di valle. Di poi trai la medesima 
saetta in diversi fanghi terre pietre e llegni e cosi 
diverse materie che non sieno nerbose. E misura le 
psssate fatte da una medesima freccia e da una 
medesima balesstra che non sia stanca. E ttal quale 
fia la lungheza della passsata tal fia la densità della 
materia passata. Poi fa prova e conparatione delle 
cose nerbose per se come legni pani lane banbaggie 
spugne tele line lino e ssimili e proportiona poi. T2
This is about density and resistance to penetration by an 
elongated object like an arrow. A vast array of substances is 
considered by Leonardo including air and mud.
CMI 145 V T5 D ,9 L acqua non pesa s ella non ha sotto di se piu 
legiere elemento di se medesima.
Immersed balances and tenet of medieval physics?
1.2.2
CM I 111V T1 Dell acqua
Si dimanda perche il movimento dell acqua sotto 1 
altra acqua non fa quel sonito che ffa 1 aria infa 11 
altra aria quando e cacciata per via di fisschio o di 
zufolo o ssimili strumenti.
Cioè che mettendo un fisschio alla boca d un picolo 
mantace pieno d aria esso fischio sonera con tale 
aria che Ili passa per lo suo corpo. E sse enpi tale 
mantace dacqua e Ilo cacci tutto sotto acqua insieme 
con esso zufolo che sia congiunto alla sua boca 
come prima faciessti coll aria e ssia per forza 
serrato tal mantace i modo che 11 acqua sospinta 
passi con furia per esso zufolo come prima fece 1 
aria.
Does a whistle whistle under water ? Meaning 
misinterpreted by Truesdell 1982, because of relying on 
translator? Non "fa quel sonito" does not mean that no 
sound is produced at all.
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1.2.3.1
CMI IR TI Quisiti
Perche la fiamma nel correre al suo sito si fa 
piramidata e 11 acqua si retonda nel suo discenso 
cioè nello stremo della coccia
Analogy drop and flame
CMI 178V T3 Perche il grano d argento vivo senpre fia sperico e 
de superfitie equidistante al suo dentro e quanto piu 
fia picolo piu sara tondo.
Better say approximately spherical, and the more so the 
smaller the grain.
1.3.1
CMI 95V T3 Se ttutto il mare si posa sopra tucto il suo fondo la 
parte del mare si de posare sopra la parte del fondo.
General statement on hydrostatics that leads to absurd results
CMI 141V T1
Se tutta 1 acqua del mare posa sopra tutto il suo 
fondo la parte d essa acqua si sostien sopra la parte 
del detto fondo. Onde si manifesta che sse tal fondo 
fussi coperto d omini tutti tali omini sosterebon 
sopra di loro tutta 1 acqua del mare onde tal 
sententia sarebbe falsa. Inperoche si potrebe trovar 
profondità di 3 o di 4 miglia che si verebe a caricare 
sopra uno omo posto in tal profondità una linia 
grossa quant e un omo a diacere d alteza di 4 miglia 
e sarebe inpossibile che tale omo non si convertissi 
in acqua quasi voglia dire i niente essendo 
sottomesso a ttanta quantità di peso. Onde si vede 
per isperientia* che 1 omo non po stare in gran 
profondità d acqua che essa acqua no risspinga 
per forza inverso la superfitie di tale acqua.
* Confusion between a thought situation and reality.
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1.3.2
CMI 125R T1.3D1.3
Dimandasi qui se 1 balzo fatto dalla cosa percossa 
ha perduto della velocita del corso che facieva la 
cosa mossa e cquanto TI 
Natura d acqua
L acqua messa per n non passera mai la alteza di 
m ancora che Ila canna f n  fussi infinite volte piu 
grossa della canna m f  o che Ila canna m f  
similmente fussi piu grossa che Ila canna f n .  
T3.
Analogy V-tube and bouncing ball. •
CMI 150R T1-2D1-2
Perche delle 5 parti dell acqua del bottino le 4 sono 
posate sopra il suo fondo e Ili si sostengano e 
ffermano la quinta di mezo a n perche essendo 
busato il fondo che riescie nella canna e 
neciessario che ssi dia uno contrapeso a uso di 
bilancia che ssia simile a sse il quale si da in m r. 
T1D1
Ma sse ttu mi diciessi egli [e] un boctino il quale 
per un picolo cannone porgie le sue acqua in un 
altro boctino simile a sse com e possibile che la 
linia h b possa per la canna b c sospignere 
tanta acqua in l s. A questa parte ti rispondo che 
quando la linia h b non trovando il suo 
fondamento che ella ciercava di farsi il suo 
contrappeso nell oposito bottino e benché fussi 
molto piu largo che Ila canna esso vi sosspinse 
tanta acqua che infra quella pote trovare una linia 
d acqua equale al peso h b e ttutto il resto dell 
acqua de 2 bottini si posava sopra i fondi eh eron 
saldi. T2 D2
Communicating vessels law discussed with with old statics 
ideas.
1.3.4
CMI 112R T1D1 Dell acqua e ppeso
Se io poso sopra 1 acqua ferma un legnio d equale 
peso certo esso si poserà equalmente diacente sopra 
essa acqua. Ma sse fia agiunto peso dall una delle 
sue stremita allora e fia tal proportione d a l ...........
See analysis in Macagno 1982.
CMI 123V T1D1 Tanto peso d acqua si fuggie del loco dove il 
navilio si fica notando quanto e il propio peso d 
esso navilio.
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1.3.4
CMI 18IR T4-6D1
I pesi d equal qualità e distantia dal polo della lor 
bilancia che 11 uno infra 1 acqua e 11 altro infra 11 aria 
sia sosspeso quello dell aria si dimosterra tanto piu 
grave che cquello dell acqua quanto essa acqua fía 
piu grave che Ila aria. T4
E1 ferro messo nell acqua cala 2/11 dell 9 peso che 
prima mostrava infra 1 aria el legnio cala lo ntero 
suo peso
Sperimentato che 9 nell aria resiste a l l  nell acqua 
stando i pesi in equilibra
E alcune acque sostenevan 5 contra 4 nell aria * 
T5
Moto e peso
Tra i corpi d equal materia e peso quello aparira piu 
grieve che sara di piu lata figura come per la spada 
menata per 1 aria di piatto o di filo si dimosstra.# T6
Hydrostatic balance. Weight in air and water
*The differences in densities of the waters is small ( sea
water vs river water?)
# As in many cases, Leonardo mixes static and dynamic 
situations.
1.3.5
CMI 32V T1D1 Se 11 acqua si troverra a ccierta alteza nella sua 
canna premuta dal peso e cquell peso disscienda 
(per) perpendiculare linia e 11 acqua similemente 
monti (per) perpendicular linia torci poi tale 
strumento in qualunque linia ti piace che senpre tale 
acqua stara alla medeima alteza nella sua canna e 
cquesto acade che se 1 pionbo manca del suo peso 
per fare obbliquo disscienso 1 acqua fa il simile nel 
levarsi per simile obbliquita.
Effect of inclination on experiment of bellows and 
manometer. See analysis in Macagno 1982
CMI 144V T3D1 Modo di sstadera o vo bilancia da pesare come 
vedi. E ssia la canna di vetro el bottino pien di 
argiento vivo e in dettta canna sia segnato le libre e 
11 once e dinari e grani come a tte acade. E ssara 
giusta e bona se fia ben fatta.
Stadera, see analysis in Macagno 1982
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1.3.5
CMI33 T1-5D1-3
Modo di sperimentare una misura di pionbo quante 
misure simile d acqua voglia per suo equal peso 
TI
Strumento da vedere una libra di pionbo quante 
volte se medesimo leva in soma d acqua. Cioè 
diciamo una misura di pionbo quante misure 
dacqua spigne fori del suo livello levandole in alto. 
E prima farai il bottino e 1 pionbo e Ila canna d 
equal grosseza e nota quante volte 1 alteza del 
pionbo entra nella alteza dell acqua che ssi levo 
sopra il livello dell acqua del bottino. Di poi farai il 
bottino e 1 pionbo d equal grosseza e Ila canna per 
meta. Di poi la cana per quarto. Di poi la canna e 1 
bottino equali e 1 pionbo per meta. Di poi il pionbo 
per lo quarto senpre cressciendo per lungheza 
quello che manca in grosseza. Oltre a di questo fa il 
pionbo piu largo che 1 bottino e Ila cana. E cosi 
notando ogni qualità potrai poi giustam ente 
giudicare la potentia d ogni strumento aquatico. 
T2
Forma da ffare il boctino cioè 1 armadura de fili che 
Ilo circundano cioè fili di ferro. I quali sieno tagliati 
nel loco m n e ppoi saldati e apicati a uno budello 
grosso di bo in figura colomnale e apicati con 
vernice colla vicinità che a tte para. T3
Ricordati di ssperimentare in questo caso il peso 
dogni qualità di metallo pietra e tterra e ssimilmente 
legnio. E 1 simile farai nel bottino con argiento vivo 
e ogni corpo liquido atto a elevarsi in alto. E 
ssimilmente la diferentia che e a llassciare aria infra 
1 pionbo e 11 acqua e ancora a ffare che essa acqua 
tochi il pionbo che Ila prieme. T5
Se volli vedere una misura di pionbo quante misure 
d acqua voglia per suo contrappeso farai in questo 
modo: fa ttorniare un pezo di pionbo grosso un 
oncia. E cquesto ungni con sapone e tuffa 5 o 6 
volte n un bagnio di ciera i modo li faci un coverta 
soda e d equale alteza al pionbo .Di poi trai fora il 
pionbo e ffa tante misure d’acqua o vino eh elle 
stieno in bilancia col detto pionbo e cosi farai bona 
e vera regola senpre sbattendo de pesi il peso della 
cera. T4 D3
Experiments with weight-bellows-manometer device. There is a 
concern for teh stability of the device. See analysis in Macagno 
1982.
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1.3.5
CMI 135R T2D4 Pesa prima tutta quella acqua che po enpiere la tua 
tronba da galea*. La quale diremo che sia 100 libre. 
Di poi le metti nella tronba e ffa che 1 suo fondo sia 
sosstenuto da una delle corde della bilancia e poi la 
ripesa stante in essa tronba. E ccio che ttu troverrai 
mancarle del suo primo peso tu potrai essere cierto 
che ffa forza e ss appoggia e sspingie ne lati di tal 
tronba. Ma io giudico che 11 acqua che ssi trova 
sopra il mezo del fondo sia di magiore peso al suo 
contatto che Ila sostiene che nessuna altra parte 
benché quanto piu t avicini alla parte superiore essa 
si faccia piu legeri per essere di minore alteza. 
Onde il dentro over mezzo della parte supreriore 
manco pesa che nessuna sua altra simile parte. 
Leonardo in T2 obscures very much the picture relative to 
what this seems to suggest. Interesting consideration may 
be to try to tell what Archimedes would have thoight of a 
difference bbetween weight in the cylinder and force on 
bottom.
* Tronba da galea e una pompa costruita scavando 1 interno 
di un tronco d albero e formando cosi un cilindro provisto di 
pistone e valvole. Qui Leonardo propone di usare il cillindro 
come recipiente sperimentale.(Note by Reti)
Hydrostatic force on bottom of vessel.
Leonardo in T2 obscures very much the picture relative to 
what this seems to suggest. Interesting consideration may 
be to try to tell what Archimedes would have thoight of a 
difference bbetween weight in the cylinder and force on 
bottom.
CMI 145V D3-5 In D3 two spheres attached to string or rod, and an 
immersed balance with boxes containing air.
In D4-5 two-com partm ent boxes. A crucial 
experiment.
Experiments with floating and immersed bodies. See 
Macagno 1982.
CMI 146R T4DZ-3 Modo di pesare 1 acqua cioè a ffare un fondo d un vaso il quale sia mobile e ffermo con corame ai 
labri del fondo d esso vaso a modo di lanterna di 
tela incierata. E nel fondo d essa lanterna si posi 
tutta 1 acqua del vaso e tal fondo abbi i mezo di se 
ferma la corda della bilancia. T4
Force on bottom of cylinder.
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1.3.5
CMI 146RT5D3
Il peso che prieme il bottino caccierà per la cana 
esalatoria tanta acqua in alto che pesera quanto 
quella parte del peso che prieme sopra 1 entrata di 
tal canna nel bottino essendo la canna equale i nel 
suo vacuo. Cioè se 1 buso della canna entra mile 
volte nelle pariete del bottino il peso eh ella prieme 
adoperara la milésima parte di sopra 1 entrata di tal 
canna benché pero esso fa credo piu forza allo n giu 
che n traverso. T5
CMI 148V T4D5
Il peso che preme sopra del bottino dell acqua 
spingie proportionevolmente in tutte le parte d esso 
bottino nel modo e proportione che ffacieva prima 1 
acqua per se sola. T4
Weight-bellows system. A simple hydrostatic analysis can 
show today that this is wrong.
CMI 149V T1D1 Se voi sapere che fforza fa 1 acqua inchiusa in un 
vaso quadrato fa uno de lati d esso vado il quale sia 
mobile e ffermalo con corame sottile Di poi enpi 
esso vaso d acqua e pesa esso lato mobile come 
vedi. E ssapiendo che peso sia esso lato tu saperai 
quelli delli altri 3 lati e ssimilmente sapiendo il vero 
peso f  essa acqua tu saprai issbattutone il peso de 
lati che peso d acqua resta sopra il suo fondo. E 
cosi bene issperimentando arai vera notitia che peso 
dia ess acqua a ciasscun de cinque lati che Ila 
sostien rinchiusa,
Leonardo, who saw correctly how to deal with the three 
forces in three concurrent strings failed in this case, because 
he approached the problem of the strings through analogy 
with a balance and did not develop really the parallelogram 
notion and rule.
Hence he had no way of seeing that the five hydrostatic 
forces should have being considered as vectors and instead 
assumed that, being due to the weight of water, the 
arithmetic sum should be used.
CMI 150RT3D4 Chi stopassi il fondo d un vaso colonnate colla sua 
testa e enpiessi tal vaso d acqua...........
Unfinished note on hydrostatic force on the bottom of a 
cylinder.
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1.3.5
CMI 150R T4-5D3
Io voglio vedere che fforza fa 1 acqua piu sopra il 
suo fondo che nnelle sue argine. E ffaro in questo 
modo. Io torro un vaso colonale il quale abbia n 
iscanbio di fondo un asse mobile la quale sia 
inchiodata con corame intorno ai labri del fondo d 
esso vaso il quale corame tenga intorno 4 dita di 
spatio lontano al fondo da labri di sotto di tal vaso 
colonale. E i mezo d esso fondo s apichi la corda 
della bilancia e enpiasi esso vaso dacqua la quale si 
poserà sopra tal fondo. Ora da tanto pesso all 
oposito braccio della 4
4 bilancia e tanto peso quanto stara contro all acqua 
dell vaso tanto pesera 1 acqua che ssi posa sopra tal 
fondo. E ttutto il resto del peso de 1 acqua che non 
si agrava sopra esso fondo viene a sscaricare il suo 
peso sopra 1 argine o lati di tal vaso. Ma ricordati 
inanzi che ttu pesi 1 acqua di pesare prima il fondo 
colla bilancia. Sopra la qual bilacia metterai 
altrettanto peso quanto pesa esso fondo di vaso. E 
poi v agiugni sopra tanto peso quanto e il peso dell 
acqua che carica tal fondo. T4-5
Hydrostatic force on the bottom of a vessel..
Same conceptual mistake as in the case of a rectangular tank.
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1.4.1
CMI 114R T3D5, 
T4-5D1-4, 6-7
Nessuna cosa mossa potra essere causa di moto al 
suo motore.
Vedi la rota tirata dall acqua che poi che essa acqua
I abandona essa non ha potentia di tirare indirieto 1 
acqua che prima lei sosspinse.#
II polo del peso a si consuma solamene da un 
lato solo cioè di verso il peso da lui mosso. E cosi 
farano senpre quelli che hanno i pesi disequali.
La rota * c d  e f  per avere il peso equale non 
consuman il suo polo quasi niente. La rota /  si 
move meglio che nessun altra. T5
Vedi che r  movendo S e neciessario che vada 
manzi onde S non po essere motore di r. # T3D5
Qui si dimanda di questi 6 moti detti moti 
aumentativi quale e migliore e perche e la causa 
perche stando i pesi attacati perpendicularmene soto 
il principio e ffine della catena che Ilo sosstiene 
perche causa poi si fano equidiacente insieme colle 
dette catene. Ancora si conclude che andando 
sempre innanzi la causa del moto che ssi tira prima 
dirieto la catena e poi la palla a cquella legata che 
non e possibile che quella cosa eh e ttirata dalla 
causa del suo moto che ella possa dare causa di 
moto alla causa del suo moto.
E pare che Ile palle apicate alle catene desiderino d 
allontanarsi quanto possano dal cientro del loro 
motore epero si fanno le loro catene equidiacente. 
@ T4
Effects of eccentric loads through centrifugal force.
# Statements of irreversibility
@ Describes centrifuggal effect, but fails to note that the 
chain forms always an acute angle with the axle due to the 
other force present. Refers to ninety degree angle only.
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1.4.1
CMI 131RT1 Moto e mutation di sito. Inpeto e acresscimento di 
velocita nel moto. Percusione e termine di moto. 
Balzo e resurrezione di moto.
CMI 131RT4D2-3 Moto. Naturale misto con accidentale quando la 
cosa disciende e risale cioè disciendendo un braccio 
e risalendone 1/2 e seguiti.
Moto. Neutro misto cioè doppio 
Moto. Addentale misto con naturale cioè quando la 
cosa sale un braccio e disciende un mezzo e cosi 
seguiti per lungo spatio.
CMI 131V T1D1 Divisione del moto naturale
Sinplice naturale a 
Senplice addentale b 
Senplice neutrale c
Senplice circulare d equidiacente moto a 
Senplice circulare d equidiacente polo b 
Senplice circulare neutrale c
Flessuoso rettilinio a 
Flessuoso curvilinio b
Angulare rettilineo a 
Angulare curvilinio b
Moti compossti
Naturale circulare a 
Accidentale circulare b 
Neutrale circulare c
Naturale flessuoso rettilinio e curvilinio a 
Naturale flessuoso curvilinio e rettilinio b 
Neutrale flessuoso rettilinio e curvilinio c
Circulare flessuoso curvilinio d equidiacente moto 
a
Circulare flessuoso rettilinio d equidiacente polo b 
Circulare flessuoso neutrale c
Circulare naturale e flessuoso rettilinio a 
Circulare addentale e fflessuoso
Angolo rettililinio flessuoso m 
Angolo curvilinio e fflessuoso n
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1 . 4 . 1
CM I 132R T1
Natura di moti el qual e propie mutation di sito 
I moti son di 2 nature cioè spirituale e materiale. Il 
materiale si divide in 2 parti delle quali 1 una e 
primitiva e 11 altra dirivativa. La primitiva e cquella 
eh e ffatta dalli strumenti tenendo in loro la cosa che 
movano. La dirivativa e quella che fa la cosa che ssi 
move usscita dello strumento. E infra cquessti tali 
movimenti si trova il moto dirivativo essere senpre 
in proportionevole quantità col moto primitivo si 
per quantità di moto come per quantità di tenpo e 
per cielerita.
Motions are subdivided in spiritual and material motions, 
primitive and derivative.
CMI 132V T1D1
Se Ila ballotta b fara il suo moto per la linia n d 
e ttrovi la ballotta per la strada in a la quale 
sia equale a b di peso e figura dico i lor moti che 
sseguiranno dopo la percussione fia per la linia che 
ssi trova infra i centri di ciascuna ballocta e 1 punto 
della lor percussione cioè la linia o r.
Discussion of impact of spheres. Relevant fo flow 
phenomena because of analogical thinking.
CMI 143V T2-3 D1 Se ttu trami una saetta per diritta linia in verso il 
cielo tu troverai che 1 cientro del moto naturale e 1 
cientro del moto accidentale sara u medesimo. E 
con detto cientro si trovera essere il cientro del peso 
de la saetta in ogni parte del suo moto cosi 
addentale come naturale.
a e il mezo del discienso e pero la freccia e 
equidiacente T2
Quanto piu potente fia la causa che scaciera da sse 
la cosa ponderosa tanto piu presto essa cosa 
sospinta fara la parte piu grieve guida del suo moto. 
E cosi de converso si volterà piu tarda scaciata da 
potentia piu debole. T3
Esemplo
Sia tratta co mano una freccia con poca forza e sia 
mandato le penne inanzi. Vederai che al fin del 
moto il ferro non si sara fatto guida del moto come 
parte piu grieve d essa freccia anzi rimanra 
indirieto. E sse ttu poi la ritrai con gran forza pur 
colle penne innanzi vedrai che ssubito si volterà e 
metterà il ferro innanzi al suo moto. T4
Body moving through a fluid
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1.4.1
CM I 144R T1 Constituita
La forza e 1 peso i molti loro ofiti sono tanto simili che quasi una medesima 
cosa pare da nnominarli. E altra diferentia non vego infra lloro se nnon che 1 
una e elementare cioè il peso e la forza non si contiene con nessuno elemento. 
L uno e finitoin sua natura e Ila forza infinita si po nominare. L una potentia e 
11 altra conbatte senpre col suo gienitore e mantenitore tanto eh al fine 1 uno e 11 
altro insieme con se medesima consuma. Ancora essa forza insieme col peso 
son gienerati da moto violente e poi disfatti dal moto naturale. TI
Force and weight.
CM I 144V Tl-8
Gravita e una potentia naturale la qual nasscie dal moto violente che ffan le 
parti dell uno elemento quando for di quello sono exstracte e transporte nell 
altro elemento che non potendo i tal sito premanere senpre agravano e 
sospiongono ogni oppositione che ssi oppone ai 4or ripatriarsi. T l.
Gravita e propio un cierto desiderio che an le parti degli elementi di ripatriarssi
quando fori de lor corp sono exstratte e tirate negli altri. T2
Gravita e un cierto spingnimento overo desiderio di fuga che ffa 1 uno
elemento transportato e richiuso nell altro il quale con continuo modo d
opremere si forza di tal sito scarcierarse. T3
Gravita e propio una ciercta forza T4
Gravita e un cierto desiderio di fuga che han le parti de 1 unn elemento 
transportate nell altro T5
Gravita nasscie quando una parte de 1 uno elemento e transportata nell altro 
che 11 uno star non vi po 1 altro riciettare noi vole. Onde in tal sito senpre 
oprieme ciò che al suo ripatriarsi si contrappone. T6
Gravita e un cierto desiderio di fuga che [ha] 1 una parte d elemento 
transpotata nell altro el fine del quale desiderio e sol ripatriarsi. T7 
Gravita e un cierto desiderio di fuga il qual nasscie ne corpi che son separati 
da loro elementi. T8
Gravity.
CMI 145RT1-9 De pesoHe un cierto spingimento he attion di moto over desiderio di fuga nato dall 
uno helemento transitato  nell altro. Il peso he un certo desiderio di fuga nato 
dall uno helemento traslatato nell altro il qual con chontinuo spingimento 
desidera per fuga ripatriarsi nel primo sito peso e un cierto spingimento che fa 
da un desideri di moto che a 1 uno helemento translato nell altro. Peso e un 
cierto spingimento che ffa 1 uno ellemento T l
Peso e una cierta attione che ffa il corpo dell uno elemento eh e per violen 
esstratto e tirato traslata nell altro il quale con continuo spingimento cierca 
opremere o vinciere ogni contrasto e per fuga ripatriarsi al primo sito che fan 
le parte delli elementi esstratte dell uno e per violente moto tirate nell altro ( che 
per violentia son esstratte dell uno e tirate nell altro. Il peso il quale fra noi si 
dimostra de si mirabile potentia e propio una cierta attione che ffa 1 uno 
elemento esstratto e tirato nell altro che ffa una parte de elemento for di quello
esstratta e ttirata nell altro (ogni opositione contra se p o s ta .........T2
All these considerations are so obessively repetitive that I quit trying to make any use of t 
hem . It does not seem like any original thinking of Leonardo.
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1.4.1
CMI 145V Tl-2 
Dl-2?
Che cosa e peso e ssuo dentro 
Peso e un cierto spingiere overo desiderio o vo di 
fuga che nasscie dall uno elemento transita ta  nell 
altro.El fine del quale e sol fugirsi del sito che non 
lo po sostenere ne llui starvi il quale con continuo 
desiderio tira o sspingie il suo sosstentaculo.
La superfitie d ogni corpo grave rinchiude dentro 
a sse innumerabile quantità di rientri i quali rientri 
sol di tre varie nature giudicare si possano.
Weight and its centers.
CMI 152 RT1
Io mi trovo 4 gradi di forza e 4 di peso e 
similmente 4 gradi di moto e 4 di tenpo. E voglio 
con questi gradi adoperare e secondo la neciessita 
agiungere o llevare colla imaginatione e ttrovare 
quello che natura in sua legge ne vole.
2 di peso e 4 di forza e 4 di moto vole 2 di tenpo.
2 di peso e 2 di forza e 4 di moto vole 4 di tenpo.
2 di peso e 2 di forza e 2 di moto vole 2 di tenpo.
Concept of four physical magnitudes
CMI 178V Tl-2
Colpo e moto
Il cubo quadrato d equali angoli e fiati che dalla 
potentia del colpo sara premuto cressciera tanto piu 
nel diami tro laterale che nel angulare quanto esso 
diamitro angulare sara magiore che 1 laterale. TI
Colpo
Il cubo quadrato d equali angoli e fiati che da piu 
colpi fia battutto si transformera in circulare figura. 
T2
"Diamitro angulare" Could it be "diagonal of a face or the 
cube ?
CMI 179V Tl-2 
Dl-2
Colpo
Quel fero d equale faccie il quale sara battuto nell 
superiore parte con picolo colpo sopra de 1 
ancudine s allargherà piu di sopra che di socto. 
T1D1
Colpo
Ma sse 1 colpo [fia] fatto sopra un simile quadrato 
cubo de grande colpo la parte si sopra non 
superrera per largheza quella di sotto e Ila sua 
magiore grosseza sara in mezo. T2D2.
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1.4.1
CM I 182RT1-5 Moto
Solo a pesi sperici che [per] perpendiculare linia in 
alto son cacciati e concieduto che lor moto naturale 
sia fatto per la propia linia che prima facta fu del 
corso accidentale. TI 
Moto
Se Ila sae tta  cacciata dal balestro  [per] 
perpendiculare linia in alto monta il dentro della sua 
fuga fia edificato sopra 1 cienro della sua naturale 
gravita. Onde e neciessario che 1 cientro del suo 
moto naturale sotto il cientro della accidental peso 
sia causato. T2 
Moto
Quanto il cientro accidentale de lunghi corpi sara 
piu visino alla parte piu brieve tanto piu presto nel 
perpendiculare disscienso essa parte piu grieve alla 
piu lieve [per] perpendicular linia sotto si pora. T3 
Peso
Tutti i corpi ponderosi che non saranno di sperica 
figura aranno in se gravita naturale e accidentale le 
quali di pari potentia contrastaranno se fieno dal 
polo dell addentale graveza divise. T4 
Peso e moto
In tutti e moti che da essi corpi fare si possano il 
peso naturale si fara guida dello accidentale. T6
Projectiles. The famous tenet, "si fara guida", in stili 
another form. " See CM 1146V Tl-6
1.4.3
CM I 113V T1 Nessuna quantità d acqua po tanto rilevarsi quanto 
essa dissciende cioè quella che ssi conduci per 
canali serati dove non si innframette aria.
Input of water energy lower than output.
CMI 145V T3D6-7 Avvolta molte volte il legno a b e  ppoi lasscia 
andare in circulo e nota le volte che gira per un 
verso e poi per 1 altro e similmente le diferentie del 
diminuire. E vederai che ss andranno consumando 
tal numero di volte a ssimilitudine de balzi della 
palla e vederai il modo del consumare dell inpeto.
Decay of oscillations in torsion pendulum, and in yo-yo?
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1.4.3
CMI 147RT1-3 
Dl-7
Della natura del moto addentale
Il moto accidentale sara senpre piu corto che 1
naturale.
Per dimostrare tale proportione essere con effeto 
poremo per esemplo un peso di figura retonda 
apicato a una corda il quale peso sia a. E ssia 
levato tanto in alto quato e 1 apicatura della corda 
che 1 sostiene. E detta apicatura sia /  e Ila corda 
sia f a  la qual senpre debbe star tirata per retta 
linia. Dico adunque se lascierai cadere esso peso 
che tuto il moto che lui fara da a a n si domanda 
moto naturale perche si move per fermarsi in n 
cioè sotto la sua apicatura /  per istare piu presso 
al cientro del mondo che lui po. Onde poi eh eli e 
giunto al loco desiderato cioè n esso seguita un 
altro moto il quale diremo acidentale perche va 
contro al suo desiderio. E1 quale moto acidentale fia 
da « a m e  s senpre fia minore che 1 naturale a 
n.. Onde il moto naturale quanto piu s apressa al 
suo fine piu si fa velocie. E1 moto accidentale fa per 
1 opposito. Ma il fine del moto acidentale sara tanto 
debole che 1 principio del moto naturale quanto elli 
e piu corto di lui. Ma se esi moti saran fatti inverso 
il cielo come le pietre tratte in arcata allora sara 
magiore il moto fatto per acidente che quello che 
noi diciamo naturale. E Ila ragion si e che cquando 
tal pietra ha osservato il moto accidentale per 
quanto spatio si richiedea alla forza che Ila 
sosspinse essa pietra non osserva per 1 aria la 
natura dello incominciato arco anzi per gran 
desiderio di retomare al basso fa una linia molto piu 
curva e piu brieve che quando essa fu levata in alto. 
TI D l-3
Se vorai giugnere insieme i moti acidentali e 
similmente i naturali cioè il naturale con 1 acidentale 
di ciasscun corso che ffa la pietra per 1 aria tu 
troverai magiore lungheza di moto in quella che per 
diritta via e gittata inverso il cielo che in quella eh e 
tratta vicina alla terra avenga che i moti primari 
sieno equali [a] quelli che seguano i qua;i in questi 
tali moti son detti naturali. Quanto magior fia 1 arco 
della lor somma alteza tanto minore fia il moto 
naturale e cosi de converso il minore arco dara 
dopo se magiore moto naturale.T2 D4 
Quel moto accidentale sara piu simile per lunghezza 
al moto suo primo naturale del quale esso naturale 
fia piu corto essendo fato in gravita sospesa. D5
Moto d equilibra D6 Balzo di balla D7
Decay of oscillations. Dissipation of energy.
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1.4.3
CMI 183V Tl-4 
Dl-3
De moto
Il moto fatto dalla revolutione del peso a corda 
sosspeso poi che sara interamente storto si volterà i 
3/4 della prima via in opossito e contraria tortura 
TI
Moto
Il moto che per linia fatto fia dal corpo e corda 
sosspeso passera senpre i 3/4 dopo la linia cientrica 
del primo moto. T2
Moto e colpo
Il balzo secondo della palla si leverà la seconda 
volta i 3/4 del primo. T3
Moto
Il tremito fatto dal coltello che sopra un legnio fitto 
sia o altra cosa che per violentia triemi il secondo 
triemito ara tal proportione col primo quale ebono 
infra loro i due primi balzi della balla. T4
Decay of oscillations. Dissipation of energy. Relevant to 
many flow phenomena via analogy.
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1.4.4.2
CMI 95R
Tl-11
Dl-8
De moto e resistentia
Acqua sospinta infra 11 aria per forza di vento per una canna 
T1D1
Ballotta gittata infra 1 aria per cierbottana T2D2
Acqua che cade di canna da alto in basso T3D3
Aria sospinta infra 1 acqua per via di canna e forza di vento
T4D4
Foco tirato per cannn per forza di vento T5D5 
Foco sospinto per canna in frali aria per forza di vento T6D6 
Razzo gittato per 1 aria per forza di multiplication di foco 
T7D7
Foco per canna sospinto in giu T8D8
Se 11 aria sotto 1 acqua o 11 acqua infra 11 aria per forza di 
vento perpendicularmente sara per canna sosspinta certo per 
loto non fia osservata la linia del primo moto nel ritornare al 
lor elemento sicome fara la gravita unita adoprerata nel moto 
accidentale. E cquesto acade per la divisoine che ffa 1 aria e 11 
acqua di se medesima quando per forza di vento in contrario 
elemento e sosspinta. Che essendo la resistentia del corpo 
penetrato piu potente che non e la forza della cosa che Ilo 
penetra e neciessario che Ila potentia piu debole reste vinta. 
Onde si divide per tale percussione nel contraposto obbietto a 
similitudine della ballotta gittata dalla bombarda nelle mura 
delle resistenti roche di sasso vivo e cosi ricade equalmente i 
minute parti. T9
Ma sse Ila ballotta gittata dalla bonbarda o da mortaro fia 
messa per 1 aria [per} perpendiculare linia certo se 11 aria fia 
sanza vento tal balla ricade nella busa donde prima si parti. E 
cquesto acade perche non po essere divisa dalla resistentia dell 
aria. La quale se pur dividere si potessi 1 aria farebbe sopra il 
cienro \del suo moto a similitudine che ffa un conio di 
piramidale retondita il quale avessi per forza a sbarrare un 
fascio di giunchi che essendo messo colla punta sopra il 
cientro del circulo de lor legati pedali tutti equalmente 
disgregherebbe e aprirebbe tale unita congregaa. T10
Ma Ila cosa tirata verso il suo elemento non si disgrega come fa 
quella che per forza e sosspinta. Inperoche sse ttu porrai la 
torcia acciesa alla boca della cierbottana e dall oposita parte 
tirerai il vento fori di al cierbottana vederai la fiamma di tal 
torcia farsi sottile e nel suo stremo di figura acutissima. Ma sse 
Ilo vorai spignere per forza ancora che Ilo sospinga verso il suo 
elemento esso s aprirà nella sua piramide quando 1 aria non li 
fugissi dinanti con tal proportion di moto quale e cquello che 
ttu dai alla fiamma sosspinta. Ancora se per canna tu soffiassi 
il foco allo ngiu cierto nell ritornare al suo elemento esso s 
aprirebe sicome fe 11 aria nell acqua o 1 acqua infra 1 aria per 
tornare al suo elemento. E cosi fa il foco eh esscie del razo 
infra Ila aria che Ili resiste onde ilsuo principio sospigne il razo. 
T i l  Eight instances of jetlike flows.
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1.4.4.2
CMI 134 V 
T1-3D1-3
Qui si dimanda quale di queste quattro cadute d 
acqua e di maggiore percussione e potentia per 
voltare una rota o Ila caduta a o b c o d . E 
pare a me che ancora non 1 ho sperimentate eh elle 
debbono essere d equale potentia inperoche io 
considero che sse Ila caduta a disciende di 
grande altezza ella non ha dirieto a sse chi Ila cacci 
come ha d il quale ha sopra di se tutta 1 alteza 
dell acqua che Ila sospigne. Ora se la caduta d e di 
gran percussione ella non ha il peso che ha la 
caduta a . E cosi seguita in b c in modo che dove 
manca la forza della percussione qui vi soperisscie 
il peso della caduta dell acqua. T1D1
Per issperimentare tale cadute farai la rota a colla 
quale tu lleverai uno peso sopra del suo dentro tale 
che sia equale alla potentia della percussione o peso 
dell acqua. E cosi sperimenterai a ciasscuna sua 
caduta. E considera bene le distantie di ciasscuna 
caduta inperoche troverressti inganno nella 
sperientia se nolle togliesi tutte d equal disstantia 
dalla loro usscita. E ancora ti ricorda d avere un 
bottino vicino a cquesto il quale senpre tenga il 
bottino che versa con una medesima quantità d 
acqua. E cosi sperimenta ciasscuna caduta d acqua 
per sse medesima e ffa regola gienerale a 1 usato. 
T2D2
Domando quale di queste cadute dara magiore 
percussione o a o m o n o o. T3D3
Jets out of nozzles in vertical walls.
CMI 151R 
T2-3D2-4
Qui domando quale di queste canne manderà fori di 
se con magiore inpeto le sue acque. T2 D2-3
Dimando quale di queste 4 canne spignera piu 
Ionian da sse le sue acque. T3D4
CMI 152RT2D1 Qui si dimanda essendo queste canne d equal 
groseza e llungheza quale delle 2 gittera la sua 
acqua piu disstante da sse o a o veramente b.
Did Leonardo know the answer? Maybe, because he loaded 
the alternative b with "veramente". His choice of reach of jet 
is clever, but how can one machine so accurately two 
"canne?. Should ratehr use the same one after the other. See 
another technique in 152R D2-3
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1.4.4.2
CMI 152R 
T3D2-3
Qui si dimanda quale acqua usscira con magiore 
inpeto o cquella che esscie della canna a o 
cquella che esscie della canna b o c.
CMI 152R T4D4 Ciasscuno di quessti busi si debbe lassciare per se 
solo aperto e veder in quanti tenpi esso si vota il 
suo vaso.
How could he measure time so accurately?
CMI 72V T2D4-5 De versare acqua o vento per vari busi e di 
medesima largheza.
CMI 190V T3 ,7
Se lassci cadere una quantità d acqua al cientro del 
mondo e eh elli sia circundata d aria cierto ella si 
fara retonda perfetta e 1 suo cientro sara cientro del 
mondo.* T3
Se faciessi un pozo che passassi all altro emisperio 
e che ttu vi voltassi un fiume cierto e verserebbe 
prima da cquella parte che fussi piu vicina al cienro 
della terra. E sse ttali boche fussino di pari 
distantia a esso cientro tale busa s enpierebe 
equalemente e sse 1 fiume che 11 enpienva era 
bastante apunto tale fiume verserà equalmente da 
ogni emisperio.* T7 
*Gedanken Experiment
Water falling through air.
CMI 190V T2,4-7 E nel dissciendere la parte piu grave alla piu lieve per perpendiculare linia sotto si pone T2 
E nel processo del moto la parte piu greve de corpi 
si fa guida del moto. T4
Sia tratto il bolcione colle penne inanzi e subito si 
volterà. T5
Nel prociedere del moto la parte piu grave de corpi
si fa guida del moto T6
"Si fara guida del moto " Four ways of saying it
CM I 190V T8 Quel corpo ponderoso che piu dissciende piu 
velocie e impetuoso (wrote first: con piu velocita 
e inpeto si move) moto acquista.
Inpeto e acrescimento di velocita nel moto. Il qual 
si causa per la fugiente aria che sendo sosspinta 
dalla cosa mossa 1 altra dopo se sosspingie e 
scaccia. E cquanto essa piu fuggie men resisste. 
Onde la cosa contra quella mossa trovando men 
resistentia piu ss affretta.
Tanto piu s afretta quanto men resistentia dall aria 1 
e fatto. T8
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1.4.4.5
CMI 115V TI DI Dicano alcuni che ffacciendo 1 asste traversa del 
tenpo in figura circulare eh ella ha il medesimo 
contatto coll aria e eh ella fa il medesimo ofitio nel 
resistere coll aria dove percote che ss ella fussi 
diritta o in altre figure. Ma io credo che cosi sia loro 
parato perche nel farla retonda vi s acresscie cierta 
travesa che ostiene tal circulo onde vine a 
cressciersi peso. E cquesto peso parere essere una 
medesima cosa che Ila diritta. T I
Air resistance exerted on rotating plates. Effect of number of 
plates. The minimal resistance occurs for an intermediate 
number of plates. (See H.Rouse, "Elementary Mechanics of 
Fluids").
CMI 125RT2D2 Qui colla potentia del disscienso di 100 in n tu 
leverai 100 in m..
Force to move a blade. T4D4 belongs to a way of moving 
with pedals a wing of an airplane.
CMI 132 V T2D2 Se la pietra sara lassciata cadere da alto in basso 
sopra dell acqua per linia perpendiculare 1 acqua si 
leverà dal loco percosso e ss alzerà similmente per 
linia perpendiculare.
Sphere falling in water
1.4.6
CMI 95V T4D3 Dirai la causa perche il dito menato in circulo 
intorno al dentro del fondo del vaso pieno d acqua 
perche tale acqua rimanendo in moto circulare essa 
rimane bassa in mezzo
Shape of surface for rotating water.
CMI 114VT1D1
Questo per una fonte da porre in tavola e piu che 
altro modo equale.
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1.4.6
CMI 114V 
T3-7 D H
L otro over baga o voglian dire mantace tutto di 
sottile corame il quale sia premuto dal suo peso di 
sopra postoli. Dico che quanto piu prieme piu forte 
prieme. E cquesto non nasscie per la sententia della
5a del primo che dice che 1 peso che piu cade piu 
pesa perche ne moti tardi non po fare inpeto. Pure 
se ne potrebbe conciedere una picola cosa. Ma tale 
effetto diriva che 1 peso di 100 libre essendo il buso 
del mantace la centesima parte di sua vacuità a ttal 
buso si strebuisscie una libra sol della potentia del 
peso. Ma quando tal mantace fia premuto tanto che 
abbia diminuito la meta di sua vacuità allora la boca 
del mantace fia la 50esima parte ti tal vacuità onde 
delle 100 libre che priemano il maniache glie ne 
toca 2. Siche vedi che ha raoppiato sua potentia ma 
ne mantaci che hanno dure giunture di legname e 
grossi e villani coram i e duri al piegare non 
potrerebbe acadere tale aumentatione di soffiare di 
vento perche quanto piu si serra piu resiste al peso 
che lo prieme onde tal soffiare piu diminuisscie. 
T3
Did Leonardo do all this? The area of the orifice between 
bellows and air chamber has nothig to do with the final 
pressure attained.
Qui si dimanda de 1 acqua di questo vaso quanto 
essa pesi piu sopra il suo fondo che ssopra i sua 
lati. E in che parte del fuondo ella pesi piu e meno e 
quanto. E cosi in che parte delle pariete essa pesi 
piu ancora e meno. E ssi dimanda il vento mezzovi 
per forza del mantace che fforza esso facci sopra 
dell acqua e di tutte le parte delle pariete del vaso 
che sostengano tale acqua. E cosi si dimamda tal 
vento che qualità di forza esso facci in tutte le parte 
del suo ricettaculo e chi sapera ben difinire tal 
dimanda potra dire a punto la natura di tutti li 
strumetni d acqua. T4
Statement of conservation. Seems to*pply to water-lifting 
machines or jet-producing machines.
L acqua che dalla fonte del vento e sospinta fori 
della sua superfititie sara equale alla potentia che Ila 
caccia. T5
Go to next page
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1.4.6
Comes from preceding page
CM 114V 
T3-7 Dl-2 
see preceding page
Questo t insegnerà a misurare quanto il peso dell 
acqua che prieme per la canna il bottino dell aria 
abbia potentia i tal bottino e quando arai misurato il 
suo vacuo misura poi il bottino dell acqua che 
ffugie cioè le sue pariete. Ma per avere il vero peso 
di tutta 1 acqua che salta fori della oiperfiti. dell 
altra acqua tu debi fare la canna che versa eh ella 
finisca apunto in superfitie dell acqua, E quando 
versa abbi un pannolano il quale sia pesato apunto e 
sia di tal grandeza che mettendolo aperto e disteso 
subito sopra il buso donde tale acqua esscie che 
ttutta 1 acqua eh e infra 1 aria cada sopra il panno. 
Poi lo pesa e di quel eh e cressciuto sbatti la meta 
perche v e 1 acqua che ssaliva e che cadeva che non 
si de mettere in conto se non quella che sale eh 1 ha 
sosspinta. T6 D I?
Le 100 libre del peso che prieme il mantice fa che 11 
aria spinge e voi fugire del vacuo d esso mantace e
per la 5a del 3° essa spingie equalmente in ogni 
parte di sua abitatione.
Onde essendo la boca di tal mantace la centesima 
parte di sua quantità diremo che una delle cento 
libre del peso che Ilo prieme sie quella che spinga in 
tal boca. Siche una sola libra delle cento caccia fori 
1 aria del mantace la quale starebe pari con una libra 
di peso che apogiandosi con tutta sua potentia 
stopassi tal buso. D vacuo dell aria dove tal mantace 
versa la sua altra aria diciamo che rideva 12 volte 
nelle pariete il buso d esso mantace. Adunque ogni 
dodicesima parte e premuta da una oncia. T7
Measurement, probably of the amount of water in the jet in 
Dl.
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1.4.6
CMI 124 V 
T12D1-2
Natura d acqua
Tal proportione troverai infra lie alteze dell acque 
che per equal canne in alto surgano fuori de bottini 
da equal pesi premuti qual fia quella eh e infra Ile 
larghezze delli oppositi detti lor bottini. TI 
Difinitione
Diciamo adunque che Ila grossezza della canna del 
primo bottino entri 1000 volte nella largheza di tutto 
il suo bottino. Chiara cosa e che in benifitio di tal 
canna non si adopera se non una libra di tal peso. Il 
quale alzerà fori della superfitie dell acqua del
bottino solo una libra d acqua come nello 8a del 3° 
dimostrai. Siche mile libre di peso norm ha potentia 
se non sopra una libra d acqua. E sse la cana del 
secondo bottino fia di grosseza simile alla prima e 
eh ella entri 10 volte nella largheza del secondo 
bottino cioè la largheza della canna sia subdecupla 
alla largheza del detto bottino ss egli tochera in 
benifitio di tal canna la decima parte del peso che 
priem e il suo bottino cioè 100 libre le quali 
leveranno altre 100 libre fori della superfitie dell 
altra acqua del bottino ecc. T2.
Jets produced on top of water bags or bellows.
CM I 125RT5 D6 Infra Ila somma del peso che 1 mantaco preme tal 
proportione ara quella parte di lui che 11 aria caccia 
col suo rimanente quale ha il buso del mantaco col 
tutto i; suo vacuo. T5 
This seems related to 114V more than to 125R
CM I 125R D5 This fountain is not related to any text on this page. (See 
CMI 115RT2D1)
CM I 132R T3D1
Qui si dimanda quando e du bottini m n 
verseranno le loro acque ne 2 vasi a b  di che 
colore esse saranno essendo 1 acqua del bottino m 
nera e quella del bottino n bianca.
E prova a ffare prima i condotti o r coperti che 
non versino se non per la boca. E poi li prova 
discoperti. E cquesta medesima sperientia si po fare 
col vento di vari odori.
«.Al 
Inosculating streams of water or air 
See Macagno 1982
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1.4.6
CM I 186V T5-D3 Moto di sperimentare le linie del moto. Metti in m 
con una balotta di terra fressca sopra incienerato 
loco e nota nel tuo solaro il loco dov essa bate e 
nota in a la linia del botto faciéndola 
dissciendere giu per una riga sopra m causo i 
segni delle linie della cosa cacciata sopra a segno 
le linie de vari colpi che dissciendano. T5
Visualization ?
1.4.7
CMI 126V 
T1-2D1-2
Il monte fatto di molte particole di qualunche 
materia solida il qual discienda da un solo buso 
senpre la sua largheza fia dupla alla sua alteza. 
h sia il buso donde grani o ppolvere si versi a n 
sia 1 alteza di tale monte o m sia la sua larghezza. 
Vedi adunque che o m entra 2 volte in n a. TI
Se batterai 1 asse inpolverata essa polvere si 
reduciera in diversi monticieli i quali monticieli 
senpre versaranno tal polvere per la punta della lor 
piramide e disciendera alla sua base. Onde di poi 
rientrate sotto passera per lo suo mezzo e ricadera 
di novo per la somita di tale monte. E cosi andera 
rigirando per lo trinagolo ortogonio a m n tante 
volte quanto seguirà tal percussione.
Ma sse 1 asse pender . . . .  T2
Flow of granular material cone sitting on vibrating board. 
See Macagno 1982
GAi
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CMI 144RT2D1 
~>143VT1
Se 1 ponte posto sopra le navi o botti fia fermo in 
polo coll una delle testa alla riva del fiume e coll 
opposita testa si dia al corso dell acqua accio 1 apogi 
nella contraposta riva dico che prima bisogna 
sapere la potentia delle varie linie dell acqua e oltre 
a di quessto la resistentia dei ponte in diversi lochi 
della sua lungheza. Con ciò sia eh esso sia prima in 
potentia del corso del fiume e poi che ssi ferma al 
traverso dell acque esso abbi varie forteze e 
deboleze contra al fiume e 11 simile il corso dell
acque contra 1 ponte. Onde diremo per la 9a del 
secondo che 1 ponte e piu debole nel mezo che [n] 
nessun altra parte e il simile quella parte eh e piu
presso a esso mezo. Ancora diren per la 3a de 4° 
che 1 fiume e piu potente in quelle parti che son piu 
presso al mezo che altrove essendo di dirito corso. 
Onde il ponte fia dificile a regiere colla sua parte piu 
debole ¿ la  parte piu potente dell acque. Ancora del 
suo moto si dimostra non s acordare quelle parti de 
circuii che ffan le parti del ponte nel moversi 
intorno al suo polo quando 1 acqua lo sspingie 
inperoche tutti essi circuii vogliano essere 
principiati n un tenpo e ffiniti n un altro. E perche 
essi circuii son 4
4 tanto magiori 1 uno che 11 altro 
quanto essi son piu distanti al polo onde a essere 
finiti tutti a un tenpo bisognerebbe che di mano i 
mano 1 acqua fussi di piu veloce corso quanto essa 
spingie tal ponte in parte piu distante al suo polo. E 
noi troviamo eh e corsi diritti de fiumi son piu pigri 
in ver[so] delle rive che nel mezo onde e sara 
sospinto prima il ponte nel mezo che nello stremo. 
E sse non fia di forte fabricatione esso ponte si 
ronpera i mezo.
Ma sse [i ] fiumi fieno retorti qui si muta natura di 
potentia nel moto dell acque.
Pontoon bridge. I wonder whether a military engineer 
would make the bridge too long, not moored at both ends, 
not anchored for each boat, etc. Could it be that Leonardo 
was drawing a bad situation due to breakage of mooring 
ropes ?.
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CMI95V T2D2
De percussione e moto d acqua 
Se Ila percussione fatta sopra 1 acqua nel mezo del 
suo vaso sara di figura triangulare essa in lungo 
movimento si fara quasi circulare e ritornerà dopo 
la percussione fatta nelle rive inverso il suo dentro 
o poi alle rive. I modo che nel suo fine sara tal 
moto d acqua quasi di perfetta retondita. E ttal moto 
fia solo in quella parte che confina coll aria. T2 D2
See experiments and analysis in Macagno 1982. Much 
before Saint-Venant, Leonardo understood that the remote 
areas of some fields are quite independent of the particular 
configuration produces them
CMI95V T5 D4 Della percussione e de moto nell acqua 
L acqua la quale sara inclusa in qualunque vaso s 
ella sara percossa nel suo cientro essa causerà 
circuii i quali si faranno cientro comune di tal loco 
percosso. Ma sse 1 vaso fia percosso dalla parte di 
fiiora allora i circuii si causeranno dal contatto che 11 
aqcua ha col vaso e ffugiranno digradando inverso 
il cienro d esso vaso. E ffatto la percussione a ttal 
cientro ritomerranno indirieto cressciendo insino al 
contatto del vaso e poi rifarano inverso il cientro 
tante volte che si perderano. T5D4
CM 1126V T3D3
Se 1 vaso pieno d acqua fia battuto da uno de sua 
lati certo 1 acqua comincierà moti circulari i quali 
diminuiranno nel cientro della sua superfitie. Ma se 
1 acqua eh e rinchiusa nel vaso fia battuta inverso il 
suo cientro allora ci causerà moto circulare i quali 
da minimi circuii terminerà in circuii gmadisimi.
Ma sse essa acqua fia percossa in piu lochi o in un
solo for del cientro fara tufi li effetti che nel 6Q si 
dimostra.
Very easy experiment to repeat using a bowl of water in the 
kitchen
-
CMI 95V T4D3 Dirai la causa perche il dito menato in circulo intorno al cientro del fondo del vaso pieno d acqua 
perche tale acqua rimanendo in moto circulare essa 
rimane bassa in mezzo.
•-
Another experiment very easy to repeat in the kitchen. Did 
Leonardo believe that this challenged his received knowledge 
of physics ?
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CM I 112R T2D2 Domandasi del moto che ffanno le varie figure 
sopra dell acqua d equal corso in tutta sua largheza 
e llungheza. E ancora si dimanda del moto delle 
medesima figure menato sopra dell acque di diversi 
corsi in sua largheza. Ma ciascunna qualità di corso 
fia osservato in sua lungheza. E Ila dimanda si e nel 
modo del corso di dette cose cioè qual parte andra 
dinanzi e cquale dirieto e cquale senpre si volterà e 
cquale seguirà per dirittura e ssimili varietà apunto.
Il simile faranno queste figure cadendo per 11 aria 
per linia perpendiculare inverso terra.
How did Leonardo envision the correlation between two 
behaviors that seem to be quite different? "II simile" stands 
here for our neologism "analogy". He assumes some link 
exists between a body transported while it floats on water 
and the same object falling through air.
10
CMI48R D4 The sketch seems to be that of gate.
CM I 82R T2
E del caciare 1 aria sott acqua e ttirare for di quella i 
pesi grandissimi cioè d enpiere baghe di vento poi 
che sson legate sott acqua insieme co pesi.
E di enpiere navili di rena e legare i pesi a ttale 
barche che sson sott acqua e poi votar tali barche 
della sua rena.
Technique to raise heavy bodies submerged in water.
CM I 149R T2D3 Questo modo e di ficare i pali nel terreno che il 
moto medesimo che fanno nel ficarsi sia quello che 
Ili faci acosstare insieme per la natura del taglio 
della punta che e obbliquo e nel ficarsi fa lo ufitio 
della vite*.
Note on sheetpiling.
*1 believe Leonardo wanted to say "wedge" ( see additional 
small drawings)
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CMI 25V 
T1-2D1-7
Quessti sono vari modi di fare le canne delle tronbe d agottare acqua. E si 
toglie i legni di tanta lunghezza quanto si voi fare essa tronba. E chi non le 
trovassi di tal lunghezza gli faccia di pezzi e poi ogni mezzo braccio le inchiavi 
come in queste 2 figure chi da pparte si dimosstra 
Modi di condotci dacqua fatti di legname. T2
Construction of wooden pipes by boring logs
CMI 115R T1-D2
Natura di movimento d acqua
Il vaso M  ha Ila sua acqua alta da b insino a a . E Ila canna b a r e  versa 
fori della sua boca 1 acqua tanto in alto quanto e Ila superfitie dell acqua del 
vaso. Cioè che tanto fia 1 acqua che monta da c d  quant e 1 alteza nel vaso b 
a. E cosi calando tale acqua a b cosi similmente cala 1 acqua c d.
12
CM I 183V T5
Moto
Quell acqua che ara uno dito di livello si moverà 2 
miglia per ora. T5
Flow in open channels.
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CM I OR T2 Io ho trovato infra 1 altre superchie e inpossibile 
credulità degli omini la cierca del moto continuo la 
quale per alcuno e decta rota perpetua. Questa ha 
ttenuto m oltissim i secoli co llunga cierca e 
ssperimentatione e grande spesa ocupati quasi tutte 
quelli omini che ssi dilettano di machinamenti d 
acqua e di guerre e altri sottili ingiegni. E ssenpre 
nel fine intervenne a lloro come alli archimisti che 
per una picola parte si perdea il tutto. Ora io intendo 
fare questa limosina a cquesta setta d investigatgori 
cioè di dare loro tanto di quiete in tale cierca quanto 
durerà questa mia picola opera. E oltre a di questo 
ciò che di se a altri imprometteranno ara il 
disiderato lor fine e none aranno senpre a stare in 
fughe per le cose inpossibile promesse ai principi e 
regitori di popoli. Io mi ricordo avere veduti molti 
e di vari paesi essere per loro puerile credulità 
essersi condotti alla cita di Vinegia con grande 
speranze di provisioni e fare mulina in acqua 
morta.(.) Che non potendo dopo molta spesa 
movere tal machina eran costretti a movere con gran 
furia se medesimi di tal aer.
(.) (Marginal note connected with a line)
Cioè levare con i strumenti 1 acqua quieta come di 
padule pozzo o di mare e cquesta acqua levata 'n n 
suo discendere a usi a ffare come che fa 1 altra 
acqua alle mulina o scenpi o veramene omini 
sanza naturale . . .  volete voi.
Harsh condemnation of perpetual motion inventors. 
Drawings of several machines of perpetual motion can be 
found in the Codex Madrid I, some are purely mechanical ( 
excellent drawings !); the others are hydraulic machines 
(drawn typically in a sketchy manner most of them). To 
convince people that such machines will not work is not 
easy; Leonardo may have studied them to do that. Or 
perhaps, at the beginning, he thought they would work ! 
See his study of the pendulum from the point of view of 
impossibility of perpetual motion; a more meaningful study 
of the pendulum than that of Galileo !.
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CM I 32R T3-4 D8
/
Questa e una ventola che piglia 1 aria. E si dimanda 
quale fa piu resistenzia i nel suo voltare coll aria che 
la percote o la ventola di 2 braccia o di 4 o di 8. 
Dimando quale ventola si moverà piu veloce o 
ttarda quella che ha molti rami o che nn ha pochi 
quella che ha i rami piu lunghi o piu corti quella che 
gli ha piu larghi o ssottili quella che gli ha piu 
grossi o ssottili quella che gli ha piu legeri o piu 
grievi. E di tutte si dimanda le diferentie. E cquella 
che ha i rami di varie lungheze e pari peso infra 
lloro e cquella che gli ha traforati a modo di crivello 
o tessuti come staccio o frapati come pettine o di 
cartilagine o panicoli pelosi o puliti o lenti o tirati.
"Domande". Plans for studies of air-driven wheels.
CMI53V T1D3 Modo di mandare una cosa in alto per forza di 
vento.
CM I 57V T4D3 Questa sie una rota soffisstica la quale ha intorno 
maniaci de quali uno ve n e pien di vino o voi che 
sia argento vivo. E cquando tal maniaco si trova 
nel sito a elli rimane la rota sanza moto insino a 
ttanto che 1 discienso del peso n che prieme 1 
argiento vivo ne secondo mantace b e discieso 
in basso e diserra tale rota del puntello /  e poi il 
mantace b fa il simile con d  e cosi seguita in 
perpetuo. E po isstare con quelle fonti che gittano 
acqua per se medesime n iscanbio di mantaci.
- Perpetual wheel.
CM I 74R T2D2 Moto, ssoffistico fatto con vino e bbaghe premute. 
E comincia nel sito che ttu vedi sosstenendo il suo 
moto col tenpo delli orilogi.
CM I 79V D7 soffisstico
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CMI 22V 
T1-3D1-3 10 mi trovo una caduta d acqua di grande altezza e 
di picola grossezza. E vorrei riducierla in qualche 
utile ofitio. E per tale cosa fare cognossco essere 
neciessario valermi del peso e della percussion 
sua.E per tal cosa fare metterò una canna che sara 
tanto di vacuo quanto e la continua grossezza di tale 
acqua e ttano d altezza quanto e Ila caduta di detta 
acqua. E questa acqua fara grande operatione 
inperoche il peso suo che enpie un tratto la canna 
sanza fondo e si posa over percote sopra la rota. E 
oltre a di questo enpie di se tutte le sue cassette cioè 
m o p  r tv.  Onde tra 1 peso de 1 acqua che percote e 
1 peso che ssi trova in 5 cassette essa rota acquista 
tanto di peso dall uno de lati che moverebbe dall 
oposita parte ogni gran cosa.
colpo d acqua sopra legnio cioè pale di rote di 
molina (D2)
colpo d acqua dato sopra 1 acqua delle cassette di 
tale rote (D3)
To potressti dimandare qual colpo dell acqua sopra 
delle pale della rota po essere di magiore valitudine 
o quella acqua che cade sopra 1 altra acqua che ssi 
ferma nelle cassette opure quella che percote sopra
11 senplice legnio delle pale d essa rota. A cquesta 
parte ti rissponderei che un tratto 1 acqua che a 
enpiuto una delle cassette della rota e non si po 
ttore che essa acqua non dia tutto il suo peso a 
cquella parte della rota dove essa si posa e oltre a 
ttal peso vi s agiugnie la percussione dell acqua che 
sopra di lei cade che sson 2 potentie agiunte 
insieme cioè percussione e peso. Vero e che Ila 
percussione fatta sopra dell acqua nonn e di tanta 
valitudine quanto e cquella che e fatta sopra corpo 
piu denso dell acqua cioè il legnio delle pale di dette 
rote.
Water wheel driven by jet from pipe. W>hen I looked at this 
drawing for the first time in the Biblioteca Nacional Madrid, 
I could not avoid thinking of Pelton. But soon after I realized 
how far was Leonardo from thinking of buckets like those 
Pelton invented centuries after Leonardo !
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CM I 69R 
T1-2D1
Della caduta dell acqua sopra le rote de molini.
Certa cosa e che fra Ile cadute dell acque con varie 
obbliquita sopra le rote de molini si trova poca diferentia. E 
Ila cagione di quessto e che se ttu vorai che ttal caduta 
adoperi in primo grado di sua potentoa egli e neciessario 
che ella cagia per linia perpendiculare come si dimostra in e 
f . E benché movendosi da e e percotendo in /  essa 
acqua sia con tutto il suo peso sopra /  essa ha poca 
caduta inperoch ella cade solamente la meta della alteza eh 
e da X  a e. E per quessto essa non e di tropa 
valitudine.E sse ttu volessi eh ella cadessi per la linia b o 
qui benché 1 disscienso sia piu basso alla percussione della 
rota in o che non fu e in /  ella e ttanta obbliqua eh ella
si carica tanto sopra al canale dond ella corre che per la 3a
del 5° di moto e colpo essa non fa altro ofitio sopra o 
che ssi facci e sopra/. TI
Come 1 acqua che volta le rote non fa per percussione ma 
sol per continuo spignimento.
L acque cadente sopra le rote de molini fanno tanto di forza 
al movere di tale rota quanto e il senplice peso d essa acqua 
si dice solamente per farti intendere che none il colpo ma il 
peso adopera in detto ofitio inperoche solo il colpo troverai 
nella prima giunta dell acqua sopra la rota e non altrementi. 
Che chiaro si dimostra di moto e resistentia dove dice 1 
atione della percussione esser fatto in tenpo indivisibile 
inperoche fatta in soperfitie di sua agienti. E Ila superfitie 
essendo indivisibile ancora indivisibile si po dire quella 
parte del moto e del tenpo che crea il sonito della 
percussione. E sse tu volessi in tal caso allegare che 
essendo il sonito di tal percussione di continua attione eh 
elli e di continua percussione perche quando 1 acqua cade 
sopra d una cosa senpre fa strepito qui s allega 1 acqua 
caduta per una canna fare 1 ufitio suo dello spignere il loco 
dove s apogia e non fare alcuno romore. E sse essa cadisi 
fora di tal canna di continua grosseza come ella fa per essa 
canna ella dopo la prima colta sopra dello obbietto non 
farebbe piu alcuno altro strepito. Ma cquando 1 acqua e 
circundata dall aria nel suo disscienso essa fa varie torture 
in se e varie grosseze per le sue intersegatione perche molte 
volte si iscanbia dalla superfitie al cientro. E nel giugnere 
con tali ingobatture sopra dello obbietto tutta 1 acqua che ssi 
trova sostenuta sopra esso gobbo fa sonito sopra del loco 
dove tali gobbi percotano.
*
Discussion concerning the distinction between force by impact and by 
deviation of flow. The analysis includes consideration of the noise the 
water produces in its passage through the hydraulic machine.
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CMI 127V D1-2?
Flow machine with two flexible blades which 
open and close each turn ?
The drawing is not explained at all and has a detail 
that I do not see how to connect with it. I believe 
that this contraption is supposed to be put in the 
wind ( and perhaps also in a water current).
CMI 142 R T1-2D1
Adunque se la percussione dell acqua fia 
fatta sopra dell altra acqua essa percussione 
sara di picola potentia. Ma sse voi che ss 
acressca tal potentia fa che 11 acqua che 
dissciende percota sopra corpo denso onde i 
moti che 11 acqua fa fare a molini. Se potrai 
fare in quelli di valerti della percussione d 
essa acqua e ancora insieme con essa 
pescussione il peso dell acqua resti apicato 
alla rota dopo tal percossa cierto il moto di 
tal rota che si moverà mediante tali potentie 
fia in se di gran velocita e potentia. E per 
fare questo io voglio che 1 acqua S 
percota sopra il legno overo asse n o m 
e dopo tal percussione che resiste io voglio 
che 11 acqua che percosse non possa cadere 
d essa rota ma vadi nel bottino a o b. TI
Questa rota debbe essere finita i modo dal 
lato di qua che Ila percussione dell acqua 
non risalti fori. T2
Hydraulic wheel driven by a falling nappe.
CM I 145V T4 Quando la ventola dell orologio ha piu rami 
manco resiste al vento perche trova piu 
continuamente aperta la strada del suo moto
Ventola. Resistance dependent on number of blades 
(See CMI 115VT1 Dl).
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CM I
147V-148R
"Onde tal rota e sofisstica"
147V
Quando r disciende / si leva e batte i mezo all aste 
S z che sse S pesa una libra al / per esser percossa 
i mezo 1 aste tornerebbe 2 libre. Ma perche 1 
perpendiculare S q dimuisscie per meta il peso S 
adunque le 2 libre di S tornano una libra e Ila potenzia 
del peso r quando sara discieso in * pesera 11/12 
delsuo peso e ssopra tal peso s agiugnie la percussione 
siche per questo d issc iendera ......................
148R ends with a sentence stating that the wheel analyzed in that 
page is "sofistica".: "Onde tale rota e ssoffistica e cosi s e 
dimostro"
Two wheels are considered and they are driven by weights and not 
by water. Although this cannot be included in the composition of 
"Libro dell'Acqua" it must be mentioned in the analysis of such 
book because it is another example of Leonardo studying perpetual 
motion wheels to show the particular fallacy involved in each case.
CMI 151R 
T1D1
Della inpossibilita del moto accidentale perpetuo
Qui 4 sechie piene staranno contro a 8 ma non si potra 
fugire che esse 8 secchie non abbino 8 braccia contro a 
4. Poniamo che d otto secchie se ne versi una in 4. Sanza 
dubbio alcuno esa secchia d acqua giunta in 4 pesera per 
2 di quele di otto per causa della sua lieve che Ila 
raddoppia di peso. Ma 1 disscienso di tale sechia inanzi eh 
essa ne possi levare in 8 altra a tale alteza onde ella si parti 
bisogna che discienda 2 tanti la elevatione di quella. E sse 
ttu volessi che qui si creassi moto continuo bisognerebbe 
che Ile 4 sechie piene d acqua dissciendessino che col lor 
disscienso levassino nella medesima altura 8 sechie d 
acqua che Ila natura delle già proposte lieve e contralieve 1 
hanno negato e mostro per la quinta del mio trattato la 
inpossibilita del moto.
Anzi starano in pari resistentia 1 una all altra e sse ttu
volessi agiugnere alle 4 secchie la 5a essa sechia non 
peserebbe niente perche si ficherebbe sotto il livello dell 
acqua. E sse ttu volessi che dal lato d essa agiunta 
sechia fussi 1 acqua tanto piu bassa quant e 1 
agiugnimento d essa sechia queste rote piglierebono tale 
moto qual sarebbe quello che in loro potesse causare il 
corso di tal declinatione d acqua e ssarebbe poi esso 
moto naturale e non vome promettevi accidentale. TI
Impossibility of perpetual motion; Leonadro refers to his treatise 
on this subject.
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CMI 115RT2-3 DI 
CMI 114V T2
Natura di moto d acqua
Acqua che per causa di se medesima si leva sopra 
al suo propio livello.
Sia enpiuto d acqua il bottino a n  per lo b u sso /. 
Di poi sia esso buso /  bene stoppato in modo 
che acqua non possi piu entrare ne uscire. Oltre a 
di questo sia stoppato il buso S e poi enpiuto d 
acqua il vaso K  L. Di poi sia disstoppato il buso 
S e llassciato cadere 1 acqua del vaso K  L. per 
la canna S v nel vaso dell aria h . La quale aria 
essendo sospinta dalla caduta dell acqua si fugie 
su per la canna x t. Onde entrata per forza nel 
vaso a n scaccia fori di tal vaso la sua acqua 
la quale si fuggie su per la canna r e  e ssalta 
forte in alto infino a ttanto che 11 aacqua del vaso 
K  L sia disciesa tutta nel vaso di sotto dell aria h.
E cosi andera poportionevolmente diminuendo 
secondo che diminuissce la caduta dell acqua di 
sopra. (115R T2D1)
Ricordati come 1 aria molto si preme nel suo 
riciettaculo prima che abbi potentia di cacciar fori 1 
acqua del suo bottiino.
Debesi fare la largheza della canna S v simile alla 
largheza della canna t x. E Ila grosseza della 
canna e r dalla parte si sopra debbe essere 
minore piu di 220 volte che non e la grosseza di 
ciasscuna d esse dette canne. Cioè parlando del 
diametro del vacuo di ciasscuna allora 1 acqua che 
disciende per la canna S  v faciendo forza per 
200 once nella sua percussione over peso in tutte 
le pariete del vaso dell aria e enrtando il buso della 
canna v 200 volte in tutte le pariete di detto vaso 
dell aria una oncia di potentia entra per la boca 
della canna x  t la quale subito si strebuisscie 
dentro a ttutte la pariee del vazo a n. Che 
diciamo che 1 buso della canna r e entri mille 
volte o che ocupi il millesimo di tutte le pariete del 
suo vaso a n. Onde direno che entrando la forza 
dell aria caciata per la 200esima parte del vaso a 
n e che la canna r e  ne ocupi la millesima 
parte che ne tochi a essa canna 1/5 d oncia di 
forza e 1/3 d oncia per 1 acqua che monta.
Dimandasi se la canna a r fussi molto lunga e che 
la parte che ssi leva in su cioè r c fussi corta a 
che termine 1 acqua anderebe fuori della canna per 
se schizando in su per 1 aria. E domandasi della 
ragione perche essa non salta insino alla alteza della 
superfitie dell acqua donde dissciende. E in che 
gradi d alteze essa si levi apunnto alla superfitie di 
tale acqua e perche poi non seguita tale proportione 
appunto. (114V T2 continua discorso 115R)
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CMI 151V 
T1-5D1-3
Quando tu pesi la caduta dell acqua per fare regola 
pesala in diverse altezze. TI
10 trovo infra lonbardi cierta sorte di molini i quali 
hanno circa 3 braccia di caduta. E cquesti ta molini 
son situati sotto una medesima linia d argine in 
diverse disstantie da essa argine secondo che Ila 
neciessita li cosstrignie a ssituare 1 un dopo 1 altro 
dentro alle pariete de casam enti di tali molini come 
vedi il disegno. E1 primo molino a va piu forte che 
nessuno el piu tardo e d  essendo una medesima 
acqua. La ragione vole che sse Ila obbliquita di tale 
canale di a fussi in mezzo della argine dove 1 
acqua piu spingie che essa acqua caciassi piu forte 
che nessuno delli altri. T2D2
Credo che cqueste sarren meglio. Non 1 ho 
sperimentata ma secondo oppennione. T3D3
Se 11 acqua cade 1 alteza di 3 braccia e poi percote i 
rami della rota fa che 11 usscita dell acqua dopo tal 
percussione non abbi a somergere quella parte della 
rota che dopo il suo polo si voi levare fori dell 
acqua. T4
Della figura m .
Usano essi lonbardi le boche delle lor cadute d 
acqua de molini molto larghe e ssenpre si va 
risstringnendo insin che percote le pale della rote i 
modo che trovandosi un braccio e 1/2 in boca essa 
sara da pie men d un mezo braccio. E acade che 
essendo alta essa acqua un quarto di braccio in boca 
ella e alta da pie circa a 3.4 onde viene a battere 
molto inverso il polo delle rote del primo moto. 
Vero e che potrebono allegare che 11 acqua [che] e 
piu grossa piu pesa. M a e ben vero che Ila 
superfitie di tal disscienso d acquia e manco obliqua 
che 1 suo fondo. Onde potremo dire che tanto pesa 
la molta gravita cadente poco obliqua quanto la 
poca gravita che cade molto per obliquo. Di poi ci e
11 detto disavantagio cioè che la molta gravta 
agiugnie presso al po[lo] onde poco giova perche 
non da molta forza. Siche sse Ila boca e uno 
braccio e 1/2 fa che cosi sia il suo fine che Ile pale 
sieno ancora uno braccio e 1/2 larghe onde 1 alteza 
dell acqua fia equale e percotera la rota lontana dal 
suo polo. T5 DI
In these notes, I see more the good judgement of the 
engineer than the criteria of the scientist, concerning water 
power.
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CMI 150 V 
T1-3D1-2
Ogni bocale di pionbo ne voi 12 d acqua e sara di pari peso.E 
sse 1 bottino premuto dal pionbo ara la sua canna 1/8 della 
grosseza del pionbo essa grosseza di canna s enpiera di 12 tal 
figure quale tale ottavo di grosseza del detto pionbo e resterà 
con esso in equilibra. E sse ttu vorai che Ila canna versi di 
sopra ti bisogna scortarne un po e e scortandone tu tagli le 12 
alteze e ancora piu bassa si fa a enpiere il bottino n. E nel 
calare eh ella faciessi in n essa non leverebbe il pionbo nella 
prima altezza. Ma ssappi el bottino n non disciendera. E sse 
ttu farai 1 aste /  n piu lunga che 12 di lieva contra uno di 
contralieva il bottino n disciendera ma non leverà 
medesimamente il già detto pionbo nella sua prima alteza 
perche sendo 1 aste f  n piu lunga che 1 suo discienso il 
triangolo f  n m non e equilatero e 1 simile resta il triangolo 
della contralieva onde il tuo desiderato moto e sanza effeto. TI 
E sse ttu vorai allungare il pionbo vedendomi provare che 11 
acqua monta senpre 12 volte 1 alteza del pionbo colonale che 
Ila caccia quando e di pari grosseza al vacuo del bottino 
colonnate eh e premuto e sse 1 pionbo e alto uno braccio 1 
acqua montera nella sua canna 12 braccia e ti parebbe quasi a 
cquesta ragione che tirando esso pionbo in altezza di 2 braccia 
che portassi 1 acqua in alto 24 braccia. Ma qui t inganneressti 
inperoche sse ttu farai il pionbo piu lungo e si fa a preportene 
piu sottile inperoche sse ttu lo farai 2 braccia e sara poi grosso 
uno mezo el bottino rimanendo uno braccio come prima el 
pionbo adopera per 1 meta del suo peso onde 1 acqua non 
monta se nnon 6 alteze del pionbo che ritorna pure in 12 
braccia come prima.
E sse ttu allungassi il pionbo in 4 braccia eli e grosso per la 
quarta partw del bottino e per lo quarto del suo peso adopera e 
leva 1 acqua 3 volte 1 alteza del pionbo che son 12 braccia e cosi 
senpre sanza alcuno umano riparo andra seguitando. T2.
Queste dette cose di sopra acade quando la grosseza del 
bottino fia equale a cquella del pionbo. E sse 11 altezza del 
bottino sara uno braccio e ssimilmente la grosseza el pionbo 
che Ilo prieme sara grosso 2 brada cioè a dir meglio che pesi il 
doppio che quel di prima 1 aqua si leverà 24 braccia per la sua 
canna s ella fussi bene della nedesima grosseza del bottino. E 
sapi che d ogni grosseza di pionbo di colonal figura che 
premerra i bottini che fieno d equal grosseza a lui e similmente 
colonnati che sia la canna che porta 1 acqua in alto di che 
grosseza si voglia purché sia dalla grosseza del pionbo in giu 
cioè come il pionbo o piu sottile che mai 1 acqua nella canna 
non si leverà nella canna piu che 12 volte 1 alteza del pionbo ne 
anche manco. E ssia la canna quanto sottil si voglia e sse 1 
pionbo sara pou sottile che 1 bottino 1 acqua si leverà tanto 
manco di 12 volte quanto il pionbo e piu sottile che 1 bottino. E 
ttanto piu si leverà di 12 volte 1 alteza del pionbo quanto esso 
pionbo fia piu largo over grosso che 1 bottino e cquesta regola 
di natura e inpossibile che ingegno umano la possi preterire. 
T3
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CODEX MADRID II
CONTRIBUTIONS TO LIBRO DELL'ACQUA
0.2
CM II 101VT1
H primo libro tratte volar sanza moto d alie.alie.
The rest of the page (T1-4D1-7) describes the way the bird 
manouvers.
Only those titles that, in my 
opinion, could . in some 
way be related to the Libro 
dell'Acqua have been listed 
here.
CM II 2V TI T2
Ricordo de libri eh io lasscio serati nel cassone
(I) Libro di Giorgio Valla
(6) Prima deca di Livio
(7) Terza deca
(8) Quarta deca
(II)  Plinio
(12) Clonica del mondo
(17) Ploblema d Arisstotile
(18) Batista Alberti in Architettura 
(20) De re militari
(22) Euclide in Geometria 
(34) Ciriffo Calvaneo . TI
(I) Lucano
(4) Libro d abaco dipinto
(6) Ovidio metamorfoseos
(7) Prospettiva comune
(8) Prepositione d Aristotile
( I I)  Alberto di Sassonia
(12) Filosofia d Alberto Magno
(14) Secreti d Alberto Magno
(20) Albumasar
(25) Libro d abbaco mezano
(37) Sonetti di Meser Guasparri Visconti T2
CM II 3R T2-3
In cassa al munistero
(1) Un libro d ingegni colla morte di fori*
(3) Un libro di misura di Bta. Alberti
(4) Libro di Filone de acque 
(6) Libro de mia vocaboli
(14) Libro vechio d Amelia T2 
(1) Cieco d Asscoli
(4) Spera mundi
(5) De mutatione aeri
(10) 2 regole di Domenico Macaneo
(15) Cosmografia di Tolomeo 
(20) Arimeteica di maestro Luca
(23) Quadratura del circulo
(24) Meteura d Aristotile 
(29) Libro de notomia T3
* colla morte di fori ( calaver en tapa)
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CMII3V TI
25 libri picoli
2 1 libri maggiori 
16 libri piu gandi 
6 libri in carta pecora 
1 kibro con coverta di camoscio verde TI
0.3
CM II IR T3
A di 6 di giugno 1505 in venerdì al toco delle 13 
ore cominciai a colorire in palazzo. Nel qual punto 
del posare il pennelo si guasto il tenpo e ssono a 
banco richiedendo li omini a ragione*. Il cartone si 
straccio 1 acqua si verso e rupessi il vaso dell acqua 
che ssi portava. E subito si guasto il tenpo e ppiove 
insino a ssera acqua grandissima. E stette il tenpo 
come notte..
*and the bell started to toll calling the men to the court 
(Reti).
Date and "horror" story.
CM II 25R TI A di ultimo di novembre per Ognisanti 1504.........
Date mistaken
CM II 125RT1.2
De pittura
1504 a Pionbino il di de ognisanti 
Io vidi già 1 onbre verdi fatti da le corde albero e 
antenne sopra d una pariete di muro bianco 
andando il sole in ocaso. E cquesto acadeva che 
cquela superfitie d esso muro che non sitigneva del 
lume del sole si tigneva del colore del mare che Ili 
era per obbietto. T3
CM II 151V TI
A di 20 di dicembre 1493 conchiudo gittare il 
cavallo sanza c o d a .............................
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CMII 67RT3
Le sscienze matematiche son dette quelle che mediante li 
sensi sono in primo grado di certeza. E sson solamene 2 
delle quali la prima e arissmetrica la seconda geometria. 
Che 11 una s asstende nella quantità disscontinua e 11 altra 
nella continua. Di quesste nasscie la prosspettiva dedicata a 
ttutti li ufiti de 1 o d io  T3A
e ssua diletti con varie speculationi. Di queste 3 dette cioè 
aritmetrica, geometria e prospettiva e sse ne manca una non 
si da niente e nata 1 astronomia la quale mediante il razzo 
visuale con numero e misura si conclude le distantie e 
misure de corpi celesti sicome de terressti. Seguita la 
musica nata della quantità continua e discreta la quale e 
dedicata all orechio senso men degno che 1 ochio col quale 
si manda a senso comune molte varie consonanze di diversi 
strumenti. Seguita 1 odorato il quale con diversi odori 
contenta il commun senso. Ma ancora che in essi odori ne 
nassca una refraganza un concentro* simile alla musica 
non dimeno e non n e in potestà dell omo a dame scientia, 
E 1 simil de sapori e contatti. T3B 
* harmony (Reti)
Role of mathematics is discussed at length. (Pacioli's influence?) 
Visual perceptions seem to have originated much more science than 
other perceptions (hearing, tasting, etc.)
CMII 78R T1D1 
See also 77R-V and 
47R to 51R
1 Proportione e proportionmalita
2 propia
3 armonica
4 comune
5 aritmetrica
6 continua
7 disscontinua
8 geometra
0.6
(See X-copy of "Genealogical" Tree)
CMII 24R T1
Aristotile e Alesandro furon precettori 1 un de 1 altro. 
Alessadro fu rico di stato il qual li fu mezo a osurpare il 
mondo. Aristotile ebbe grande scientia le quale li furon 
mezo a osurparsi tutte il rimanente delle scientie conposte 
dalla soma de filosafi.
CMII 65R T1 Uno rinprovero a uno omo da bene che non era legitiimo. 
Al quale esso risspose esser legittimo nell ordini della 
spetie umana e nella legie di natura. Ma che lui nell una era 
bastardo perch egli avea piu costumi di bestia che d omo e 
nella lege delli omini non avea certeza d esser legittimo
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CMII42V T3D1.
I fiumi settantrionali portano il tereno da a in b e 
agravano a b  * e allievano i loro antipodi che 
ssiano noi e cci removan dal centro.
* Does Leonardo mean agravano a b ?
Water changes earth surface.
1.2.6
CMII 125R TI-3 De pittura
1504 a Pionbino il di deognisanti 
Io vidi già 1 onbre verdi fatti da le corde albero e 
antenne sopra d una pariete di muro bianco 
andando il sole in ocaso. E cquesto acadeva che 
cquela superfitie d esso muro che non si tigneva del 
lume del sole si tigneva del colore del mare che Ili 
era per obbietto. T3
At Piombino, water physical optics.
1.3.1
CMII 79V TI
Del peso
Il peso posto infra Ila arissmetrica e geometria non 
si cura di figure geometriche ancora che sopra di lui 
in gran parte la gieometria* sia causata ma ssolo s 
asstende alle potentie de sua sosstentaculi alli quali 
si mostra tanto piu grave quanto e sosstendaculi 
son piu deboli. E cquelli son piu deboli che dalla 
linia centrale del lor fermanento piu remoti col 
centro della lor gravita accidentale son situati. TI
*To this point it seemed to me that Leonardo was moving in 
the direction of recognizing that weight (and forces) need not 
only numbers but lines ( vectors ?).
1.3.3
CMII 80R T1-2D1
Nessuna parte d elemento pesa nel suo elemento ma 
pesa o fa pesare 1 altro elemento dove essa si 
congiugne. E pero dal piu lieve cade e dal piu grave 
e cacciato.Provasi TI
Sia messi due vasi* d equal peso e capacita alli 
stremi delle braccia della bilancia. E 11 un sia pieno 
d acqua infra 11 aria e 11 altro pien d acqua infra 11 
acqua. Il vaso dell aria disscendera con tal velocita 
qual farebbe per se la detta acqua sanza il vaso e 
molto piu perche il vaso possto nell acqua non 
resisste al vaso dell aria per tanto quant e il peso 
suo ma ttanto meno quanto 1 acua resiste piu al 
vaso voto cne non farebbe 1 aria. T2
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1.4.1
CM II 75V T1D1
Una medesima canpana paranno essere 4 canpane. 
Tasti d organo colla canpana ferma. E batuta da 2 
martellìi e ara mutatione di voci a similitudine dell 
organo.
CM II 76RT1D1, 
T2D2?
De strumenti armonici.
Per piva# sia fatto il tramezo del mantaco a fermo 
alla cintura*. E1 b sia fermo col braccio il qual 
braccio poi movendosi in dentro e in fori apirra e 
sserrera il mantace al bisogno. Cioè quando il 
mantace n apira il mantaco m serrerà. E cquando 
m  apirra ir serrerà e cosi il vento fia continuo. 
TI
# Reti: bagpipe *belt ( Reti: waist, not belt !), Study to 
see how it functions. Are there 4 maniaci ? a, b, n, m l  
Music and continuous air-flow
CMII 84V T1D1
Dell acque
Nessuna parte di elemento pesa nel suo elemento e 
per questo il sasso risalta infra angoli equali dopo 
la percussion del suo obbietto cioè per essere fori 
del suo ellemento.
CMII 100VT2D1
Io trovo che 1 moto refresso non e fatto infra angoli 
equali col suo moto incidente perche se io soffio 
con a mantace sopra la tavola b c il vento fuge in 
c f  come in b e  *
*Easy to demonstrate by blowing agaisnt a plate and feeling 
the air with the hands.
CMII 135V T1
Sopra una medesima obbliquita sara fatto tanto piu 
veloce moto da un grave che da uno altro quanto 
esso sara di magiore peso.
CMII 137V T1D1
Senplice percussione
Percussione conposta
Moto nato dal moto e dalla percussione
Moto nato dal moto senplice
Qui si dimanda della diferentia di ciascuno
CMII 139RT1D1 Le comuni conceptioni* dell animo sono queste 
* concepts (Reti)
In T1 ten lines Quelle cose che sono equali a una medesima ancora 
fra lloro sono equali
E sse a cose equali s agiunga cose equali ancora 
tucte saranno equali
E sse da cose equali si leva cose equali i remanenti
ancora saranno equali ............................................
Geometry postulates
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1.4.1
CMII 139 V 
Tl-8 Dl-11
Delle figure quadrilatere alcuna e decta quadrato. E 
alcuna tetragono longo .. . .  Altra e detta elmuayin,
quale e equilatera ma non re ttangu la ................T I
Le linie equidisstanti son quelle che nella medesima 
superfitie collocate e dall una e dall altra parte 
protratte non concorrano sebene infinito si 
menassero. T2
Le petioni sono 5 T3
Da ciasscun punto in qualunque altro punto la recta 
linia si po menare e Ila linia definita in continuo e 
directo quanto piacerà tirare. T 4 ..................
CMII 140R 
T1-10D1-6
Circles, triangles.
El cierchio e una figura piana da una sola linea 
contenuta la quale fia decta circunferentia. Nel cui 
mezzo e un puncto dal quale tutte le linie recte alla 
circunferentia menate fra loro sono equali. E quel 
tal punto fia detto centro del circulo TI
Puncto e quello che non ha parte. TI
CMII 140 V 
T1-12D1-6
Notes like these should be examined in evaluating 
exegetically the "Libro dell'acqua", because geometry offered 
to Leonardo the best possibilities of mathematization of his 
observations and experiments.
1.4.2
CMII 53V TI Dl-3
Del moto locale senplice, conpossto e deconpossto 
da una medesima quantità fatta (i)n un medesimo 
tenpo
Moto senplice
Moto conpossto
Moto deconpossto
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1.4.3 £ A 1  
CMII 40V T1 D1H3-
a b e pari al suo quadrato di sotto cioè e f .  E cosi 
c d  e pari la suo quadrato g h. Adunque le parti 
a d  dell una figura e dell altra son pari alle parte 
loro di sotto e h  le quale e h . giuntre insieme 
fanno il quadrato (figure) K equale a la superfitie 
m.
Conservation of volume.
CMII 56RT1 Il vento non entra dove non ha 1 usscita e cosi fa 
ongni corpo fressibile.
Note the use (not frequent) of "fressibile" for bodies which 
can suffer changes in volume. Some accumulatiom of mass 
should be present if the wind puts pressure in an opening. 
Do not forget that Leonardo - in general - exaggerated the 
effects of compressibility.
CMII 72R T1-4D1- 
6
Colla medesima regola che si quadra a la spera e 1 
circulo si po quadrare il corpo ovale e Ila superfitie 
ovale ne modo qui da canto figurato. T1D1 
Figura ovale e cquella che fa 1 ufitio del cerchio cioè 
che ssicome il cerchio toca in mezo alli 4 lati del 
quadrato ove s include cosi a ffare la figura ovale 
nel suo lungo quadrato. T2
Della quadratura della figura ovale a b  c d . Questa 
sia interclusa infra linie paralelle da 4 lati cioè g h 
K  Di poi si facia il quadrato L m g h  sulla linia g 
h nel quale si descriva il cerchio a f e e .  E cquesto 
cerchio sara di capacita precisa alla capacita della 
propossta figura ovaie e 1 medesimo acade ne corpi 
ovali. T3
Io ho la superfitie g h a  c e non so la sua quantità e 
vo la allungare a un dato term ine/ e non so quanto 
dimando della sua largheza. S ella s allunga da c al 
f  ella si fara della grosseza b c e 1 pezo a b  c si 
pone sopra d e f  E se io avessi la predetta 
lungheza e volessi la abbassare insino a una data 
altezza incognita e volessi intendere quanto essa s 
allarga volgi carta e lleggi. E ffa come quivi s 
insegna.* T4
* If one turns the page nothing is found that seems to 
apply.
Deformation of figures with conservation of volume and area
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CM II 74R 
T1-3D1-3
La cosa che si move lasscia tanto di sspatio quant 
ella n aquissta. T1
Ecco lo ssperimento nella superfitie a b e d  dove 
io feci il taglio n o t  ttirai indirieto la fronte b d 
insino in e f  e ocupai lo sspatio b d e f  e lassciai 
lo sspatio n m o  p  il quale di punto fia equale allo 
sspatio b e df .  E Ilo provo per una conceptione 
che dice se da 2 quantità equali si leva 2 parte 
equale el rimanente sara equale. Adunque avendo io 
qui n o  b d  superfitie equale alla superfitie m p  e f  
io leverò la parte m p  b d  dalla superfitie n o b  d  
e llevero la medesima dalla superfitie m p  e f  e 
resterà n o m p  equale al b d e  f.  Ed e per la detta 
conceptione provato essere equale. T2
Tutti i triangoli di lati equali e simili sopra una 
medesima basa costituito con equale alteza sono 
equali infra lloro. T3
Conservation of volume. When Leonardo says "Ecco lo 
sperimento . he is referring to what we call Math Lab 
kind of experimentation. (Pacioli's influence?)
CM II 74V T1-2D1
Il vento sara tanto piu veloce quanto esso si fara piu 
denso. E tanto piu si condenserà quanto la gran sua 
soma passera per poco logho. TI 
Diremo che 1 vento r s passi per la tramogga a b  c 
d  Dico che Ili usscira 16 volte con piu velocita 
per la boca n m o p  che none n entra per a b  c d  
eh e la sua usscita entra 16 volte nella sua entrata. 
T2
Conservation of mass? Leonardo seems to take 
compressibility into account, but then uses conservation of 
volume instead. Some authors believe that he knew what we 
call the Bernoulli theorem ! [Masters 1998}
CMII 75R 
T4 D3-4, 9
I ho qui due quantità equali cioè a b e  e c df .  E 
dall uno e 11 altro io levo la parte n c  e. Resta a b 
c n equale al n d  e f.  Ora ci ressta la parte b n d  
la quale io 1 agiungo alla partre a b  c n  e ancora 
alla parte n d e f  E se a cose equali s agiugne parte 
equali le sommee sono equali. T4.
Conservation of volume. CM ¡L-7S&
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1.4.3
CMII 106V T1D1
Ancora provereno la quantità c d e f  essere equale 
a la quantità a b e d  sanza il mezo del moto colla 
sola conceptione che dice se da 2 cose equali si 
leva quantità equale i rimanenti saranno equali. 
Adunque avendo io qui due superfitie equali cioè a 
c e  e b d f  le qual propongo equali e ssimili io 
leverò dall una e dall altra la parte b d e  la quale io 
imagino dopia perche sono in tal parte sopraposte 1 
una all altra. Siche togliendo via all una e all altra 
superfitie le detti parti il rimanente e f e d  resta 
equale al rimanente a b  cd.
In fact this is based in starting with two congruent figures. 
They are in fact moved away one from the other, and then 
the common part is removed from both of them. Motion is 
part of the "prooF here also.
CMII 107R 
T1-4D1-12
A chi si rende quel che Ili fu tolto non ha 
mancamento della cosa tolta.
A cquella quantità non manca nulla alla qual si 
rende quel che 11 e fu tolto.
Quella parte si rifa nel suo tutto alla qual si 
resstituissce il suo rimanente. TI 
Adunque io leverò a c f g  e della piramide a c 
b d  e e gliele renderò a risscontro nella 
posteriore parte cioè in b d e. E del corpo 
piramidale rettilinio io aro fatto una piramide di linie 
e llati curvi la quale e di sottoin a e b d e .
E per la conceptione proposta di sopra essa 
piramide curva e di punto equale alla piramide 
rettilinia di sopra propossta, T2 
Le piramide d equal curvità poste nelle medesime 
base o ssimile delle piramide rettilinie infra 
superfitie equidistanti senpre fieno infra lloro di 
quantità equale.
Lo sspatio a b  c d  e di quantità equale allo spatio 
c d  e f .
Pruovasi colla seconda di questo che disse che Ila 
cosa mosa acquistò tanto di spatio quant essa ne 
lascio dopo se. Adunque removendosi la parte della 
superfitie b d f  dal suo rimanente d f  g per tutto 
lo sspatio a b  c d  neciessita fa che Ilo spatio c d e  
f  sia equale allo spatio a b  cd.
Q uesto modo di procedere non e senplice 
geometrico ma e subartemato e participante cosi 
della filosofia come della geometris perche si prova 
col moto benché ttutte infine le matematiche sieno 
speculation filosofiche.
Note that all this belongs to the geometry "che si prova col 
moto"; should we say: "that is proven with kinematics" ?
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1.4.3
Petitioni*
CMII 107 V 
Tl-2 D1 Tagliare d una superfitie magiore una parte equale e 
ssimile a una data superfitie minore.
Agiugnere a una superfitie un altra superfitie. 
Sopraporre a una superfitie un altra superfitie.
Torre una parte di superfitie da un de sua lati e 
renderla da un altro lato.
Se due superfitie equali e simili saran sopraposte 
totalmente 1 una a 1 altra esse saranno infra lor ttutto 
tutto in contatto col tutto dell altra.
E se 2 superfitie equali e simili sarano in parte 
sopraposte 1 una all altra ciò che di loro si toca sara 
equale in quantità e simile in figura e 1 simile 
acadera alle parte che di lor non si tocano.
Tal fia le proportioni che hanno e medesimi menbri 
delle superfitie infra lloro quale quella de lor tutti 
infra lloro.
Di che Ila portione b essendo subdupla alla 
portione a che Ile piramide donde son nate ancora 
son doppie infra lloro.
Conception^
La cosa che si muove acquista tanto di sspatio 
quant ella ne lasscia.
Se a 2 superfitie equali io agiungo due superfitie 
equali li avenimenti saranno equali.
Se da 2 superfitie equali io levo due parte equali el 
rimenente sara equale.
Se io rendo a una supefitie chel eh io le tolsi e ella 
ritorna nel primo suo essere.
Se a 2 superfitie duple si leverà parte duple el 
rimanente sara duplo.
Se a 2 superfitie disequali si leverà parte disequale 
el rimanente po essere equale.
Come 8 e 4 eh e disequale leva 6 allo 8 e lieva 2 al 
4 che 6 e 2 son parte disequali resterà 2 e 2.
Se alle parte che fano una proportione leverai 
quantità della medesima natura il rimanente sara 
nella prima proportone.
* postulates AConcepts (Reti)
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1.4.3
EM
CMII 11IV 
T1-4D1-8
10 voglio fare uno triangulo rettilinio equale a uno 
triangulo di due lati curvi. E ffaro in quessta 
forma: io leverò la portione b del triangolo a b 
e gliele renderò in c. E perche le parti a b del 
triangolo rettililnio conpongano il tutto del detto 
traingolo e ttoliendo via b resta a solo e sse ttu
11 rendi b nel sito c tu riai pure insieme giunti le 
2 parte che conponevano il triangolo rettilinio ma 
sonsi fatte n un triangolo curvilinio a c .
Io voglio nel simil modo sopradetto quadrare il 
triangolo /  e ssara il triangolo n m che resterà 
come dimostra la terza figura g.
La figura bisangula falcata si quadrerà nel modo 
che di sopra t ho disegnata. 
a falcata
La piramide falcata e qui facta di circuii doppi 1 
uno all altro.
Note that here, and in similar passages, we have several 
important processes. Conservation of volume in Math Lab 
experiments. Lagrangian conservation volume. 
Transformation geometry.
CMII 112R 
T1-4D1-20
Scientia d equiparantia*
Io voglio d uno esagno trame il magiore cierchio 
che trar si possa e dare la quadratura del 
rimanente.A
*Compare this title with that of "geometria delle 
strasformationi". The text here is about quadrature, an 
important but not a very creative problem for Leonardo.
A Leonardo is doing here what many did before and later 
trying to "quadrate", not to deform and consider figures in 
motion. Compare this with 113R. Separating the grain from 
teh chaff is not easy in the work of Leonardo.
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1.4.3
CMII 113R 
T1-4D1-6
La cosa che si move acquista tanto di spatio quanto 
ella nelasscia. TI
Io ho il quadrato a b  c del quale io taglio la parte b 
c e Ila movo al sito cf .  Dico che Ilo spatio h l m f  
lassciato dirieto alla parte mossa e ssimile allo 
spatio n o m f .  T2D1
Per quel che di sopra e detto se si taglia per 
diamitrale divisione le 2 superfitie a b  c d  e e f c  
d ese restaro divise in 4 triangoli tutti equali infra 
lloro de quali li 2 sono c d b  equale al c d f .  
T3D2
Per la prima di sopra si prova la superfitie a b  c d e  
f  essere equale alla superfitie c d  g h  quadrata 
perche se ttu rimuovi da esso quadrato la 
poportione c d f  e 1 simile fa dalla superfitie a 
b e d  tu arai 2 quadrati equali e 1 simile sara se ttu 
tolgli laportione c e la rendi in a., T4D3
CMII 115V 
T2-5DZ-5
Quando il quadrato sara posto sulla basa del 
triangolo e infra linie parallelle el triangolo fia la 
meta del quadrato. Il triangolo e 1 quadrato posti 
infra linie paralelle e che la basa del triangolo sia 
subdupla* alla basa de quadrato il triangolo fia 1/4 
del quadrato.
Quando il triangolo e 1 quadrato saran fatti infra 
linie paralelle e che la basa del triangolo sia dupla 
alla basa del quadrato allora il triangolo sara equale 
in quantità al quadrato.
I triangoli posti in sulle base de quadrati e tterminin 
infra linie paridle tal proportione ha Ila quantità 
del triangolo colla quantità del quadrato quale ha Ila 
meta d esso quadrato con tutta la basa del triangolo. 
* half
In the above notes, more Lab Math experiment involving 
transformations with conservation of area.
CMII 120R Dl,5
No text
♦One circle is divided by three diameters in equal sectors. 
The diameters are deformed into S-shaped lines.
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1.4.4.1
CMII 74V 
T3-4D3-4
Molto e piu potente il vento nell alte cime de monti 
che nelle valli E cquesto e perche in tali cime il 
vento piu si condensa e molto e piu potente nell alte 
spiagge* de monti che nelle basse perche in tali 
altezze n e piu multiplicad e razzi# refressi del vento 
che ne lochi bassi. E piu potenti sono li moti de 
venti ne lochi delle spiage percosse che nelli lati 
opositi del monte predetto. E Ili lati opositi de monti 
hanno vari moti di venti anccora che regni un sol 
vento perche nel lato percosso dal vento tutta la 
soma del vento che percote si piega e ssi diriza alla 
cima dove tuta la soma del ven o percosso cosi 
condensato concorre. Dopo la qual cima di monte s 
disgrega e ssi piega la parte dissgregata inver la 
basa del lato opposito del monte. T3 
Nelle boche delle valli e venti di gran densità e 
massime delle valli ingolfateA venendo i venti delle 
pianure che ffor di tal vali si movano e ...........T4
* slope reflected streams A engulfed (Reti)
From the point of view of drawing flow lines these two 
drawings are rather poor. D4 represents the flow towards a 
constriction, and in spite of the sketchy treatment is 
valuable because Leonardo did not draw many flow 
configurations based on streamlines, which seems to be the 
case in D4.
CMII 80RT3-4
L acqua che ssi fuge dell aria disscende di quella in 
figura di riverscia piramide. Il foco si fuge d essa 
aria in figura di diritta piramide. T3 
E caciata 1 acqua in alto dalla terra messa nel suo 
vaso. E 11 aria e caciata del medesimo vaso dall 
acqua che in quello e versata. E sse 11 aria per se o 
in qualunche ricettaculo sara sommersa 1 acqua che 
di sopra e dal lato la circunda subito acquissta 
graveza per la qual cosa. T4
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1.4.4.3
CMII42V T4
Quella parte del retroso fia piu bassa che e piu 
remota dal suo stremo. E cquella parte del retroso 
sara piu alta che fia piu distante dal suo centro.
I retrosi son di -- nature de quali il primo e fatto da 
una medesima acqua ripercossa e tterminata nella 
sua argine. E cquesta si dvde in 2 contrari retrosi 
che alcuna volta sono equali e alcuna volta no. La 
seconda spetie e dell acqua che ssi somergie in loco 
cavernoso. *
* Maybe, these are the rotating motion in a cylindrical 
container and a flow that encounters a wall ( like sketches of 
wind against a mountain or a bridge pile).
-
1.4.5
CMII42 V 
Tl-2
Se pel cochiume della botte entra del continuo tanta 
acqua quanto della cannella escie vino e acqua il 
detto vaso mai fia integralmene privato di vino.
Pruovasi se in un ora essa botte versa per la 
cannella una aquantita de vino nella seconda ora ne 
versera una 1/2 quantità e 1 resto fia acqua. E nella 
terza ora ne versera una quarta quantità e cosi fara 
senpre senpre gittado in un ora la meta del 
rimanente. E perche ogni quantità continua e 
divisibile in infinito in infinite ore sara diviso la 
soma della quantità continua del vino.
Leonardo imagines a certain dilution process.
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Meandering river ( axis only)
CM II IV T2D1 Livello d Amo fatto il di della madalena 1503
Foce 1/2 di ponente a libeccio
Pisa
Torre de Pagone
Pisa la 16a di ponente a libeccio 
Vemca
Meandering river with names of towns and distances ?
CMII2R T1D1 Enpoli
Elsa Vinci 
Sa Miniato Cerrreto 
Montopoli Fucecchio 
San Croce 
Casstel franco 
Sancta Maria in Monte 
Monte Calvoli 
Pontadera Montecchio 
Calcinada 
Bientina
Vico
Casscina
4 Two axes of rivers with names
CMII 15R Dl-2
D1
Signa La lastra
Pescaia
Pont a signa
D2
Onbrone Golfolina 
Pini Brucianese 
Monisterio 
Pescaia 
Fornaci 
Capraia 
Montelupo.
List of towns. River axes with 5 names
CM II 16RT1 D1 6 Firenze 
Lastra
1
3 Signa 
Malmantile 
3 Montelupo
3 Enpoli
5 Sa Miniato 
Torre a San Romano 
Pontadera
4 Casscina
7 Pisa
1 1 5
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CMII 22V-23R DI
Carta della Toscana Val d'Arno (Tutti i nomi scritti per 
diritto ad eccezione di due torrenti il Bure e il Vincio presso 
Pistoia che sono a specchio. In parentesi quadra le 
denominazioni moderne.)
Some tenuous lines in this map, like the one from Firenze, 
to Prato, Pisstoia, Seravalle, and perhaps a little further, are 
considered very important by those who believe that 
Leonardo engaged seriously as an engineer in canal projects.
CMII 42R Tl-2
Senpre 1 acque che enpiano 1 argine de fiumi diritti 
sono piu alte ni nezo della sua largheza che ne lati 
sua.
Il fondo del fiume dell diritte argine fia piu 
profondo nel mezo della sua largheza che ne lati 
sua.
Water surface level and depth in cross-section of straight 
river channel.
Mappa del pian di Pisa e Bocca d'Arno (Reti)
C M n 52V-53RD1
The extreme points in the area covered are Torre a Filicaia, 
Santa Maria del Giudice, Coltano and Amadio. The 
meandering Amo, canals and roads are shown, as well as 
some lakes, marshes or lagoons. Here also, some tenuous 
lines may be an indication that Leonardo participated in the 
plans to deprive Pisa from the water of the Amo.
6
CM II 5R T1D1
Se 1 circulo paralello cioè di lati equidistanti sara 
gittato con 1 obbliquita n m inverso mezodi e 
ttragga levante esso levante ancora eh elli enfri sotto 
non lo arroverscera perche il punto r segnato 
nella periffera del cerchio e piu veloce che nnonn e 
il moto del vento a b che sse li fa conio.
The theory of the "frisby" ?
CMII 7RT1D1 Quessto cammina verso sciroco col vento greco che 
ssi riduce nel golfo della vela / .
Boat driven by wind
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CMII 24R T3D3
L onda s aroverscia indirieto e torna di 
sopra e percossa nel lito fa il tomolo e 
ritorna di sotto.e ssi scontra di novo nella 
sucendente onda che viene di sotto e Ila 
percote di sotto e Ila riarroverscia di nuovo 
indirieto e cosi sucessivamente seguita.
Breaking wave
Description is much better in CMII 64RT1D1
CMII 42R 
T3-4D1-3
L onde refress dalla percussion che prima si 
fece per loro nell argine si sconterranno nel 
mezo del fiume. E sse saran d equal 
potentia equalmente indirieto salteranno.
Ma sse 11 onda refressa sara piu potente che 
11 altra che nel mezo del fiume si scontro 
con lei allora la piu alta cavalcherà la piu 
basa e passera per linia incidente all 
opposita riva.
Stationary diagonal waves in steep channels.
CMII 64RT1D1
L onda del mare che percote la riva obbliqua 
sopra di quella si ronpe con inpeto. Dopo al 
quale ronpim ento consuma il inpeto col 
correre per la spiaggia da Ilei percossa. E 
nnel tornare indirieto percote la basa della 
sucedente onda e Ila ritarda. Onde 
caminando piu la cima che Ila basa dell onda 
essa cim a si viene a rritrovar sanza 
sostentaculo e per quessto m ina sopra la 
sua p red e tta  basa la qual dopo la 
percussione entra sotto la schiuma e cquella 
sol lascia indirieto. La quale schiuma 
cammina contro alla basa dell onda che 
sucede.
Description of waves, breaking on a beach, is much 
better than that of CM II 24R T3D3.
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CM II 41RD1-2
Two drawings illustrate flows of 
water with waves. The first drawing 
shows limit waves, none breaking 
yet. The second drawing is perhaps a 
representation of the sea coming 
against a cliff.
What appears to be text in this 
drawings is actually the text on the 
verso of the folio.
8
CMII 126R T3-8 
D2-3
La superfitie dell acqua riserva alquanto la 
inpression delle sue onde. T3
L onda che viene a tterra col moto incidente 
ha in se la inpressione del moto refresso. 
T4
Il ronpere dell onde vicine ai liti del mare 
nasscie dallo isscontro che ffa il moto 
incidente dell onda col suo moto refresso. 
T5
Se 1 vento a b percote in b coll onda 
arcata n m o essa onda risalta di b in c 
coll onda arcata p  q r. E Ila superfitie di 
tale acqua riman graticulata. T6D2
La graticulatura della superfitie dell aqua fia 
fatta per tante linie quante son le linie che 
risaltano delli lochi percossi dal moto 
incidente dell acqua. T7
•
Come dire a b percote in b e risalta in c. 
Tutti li archi dell onde pigliano il centro da 
b e 11 onda e t che percote in t risalta in 
t f  e fa novi archi. T8D3
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CMII 35R 
T1-4D1-3
L antenna sta qui all albero per levante
d c antennule
a b e  gratile
a d e  ballumina
a la poggia
d  la penna
e il carro
Camina a ssciroco col vento che vien da greco e lia 
potentia del vento e in/.
Questa vien da ssciroco col vento greco e lia 
potentia del vento e in g.
diaco
poppa prua
temone (notation for a drawing)
CMII 63VD1-2 Sailing boats (No text)
CMII 121V TO 
124V, also 137V 
CMII
Notes on sailing boats.
Must determine whether Leonardo considered this a topic 
belonging to the area designated by "Delle cose che in quel 
son mosse".
CMII 83VT1D1
De volatili
Se 1 peso del volatile ha a caricarsi sopra li sua piedi 
esso fara forza con essi piedi per tanto qunt e il 
peso che ssopra di lor si posa.E se esso peso non si 
poserà sopra li detti piedi anzi sopra il loco ove il 
volatile siede allora le ganbe di tal volatile resterano 
in potentia di tanta forza quant era il peso che prima 
per lor si sostenea..............................
This may be interesting for mechanics in general, but 
probably not for Libro dell'acqua.
L onda del mare non leva nulla dalli sua liti.
CMII 126R 
T1-2D1 Tutte le cose che infra mmare son lassciate libere il mare le gitta alli sua liti.
Wave transport.
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CMII84R T3
Quel che e detto del sonito dell alie sopra dell aria 
nasscie che tal moto nel percotere 1 a r ia ................
La quale e di tanta celerità che 1 aria non a tenpo a 
ffugire di sotto lalie se per tanto quanto da esse alie 
e ssospinta. In modo che essa si viene a condensare 
e ffar resistentia all alie donde e sede e quelle 
pigliano il salto e ffanno fare il moto all ucella tale 
qual di sopra si e detto.
In T2 there is also a reference to sound generated by high 
velocity of motion of the bird or its wings. It seems worth 
to explore how much Leonardo knew a bout sound in fluids, 
and how he related such knowledge to pressure waves and 
compressibility of the medium. There seem to be no place 
where he would recognize that water is also compressible, 
although much less than water.
CMII 101R T1-3D1 
-See also 101V 
T1-4D1-7
Da cquel lato il nibio abassa 1 alia con furia donde 
lui e per cadere e subito la rialza senonche 
caderebbe................TI
Stara 1 ucello nell aria sanza alcun moto sopra della
velocita del vento il quale lo percote nel p e tto ........
T2
CMII 102RT4-5D3 
See also 102V 
T1-5D1-4
S el vento trae per isscirocco e 11 ucello volglia 
restar fermo nell aria sanza esser dal vento remosso
del suo sito sanza battimento d alia a l lo r a .............
. . T4
Il vento lo vole spingiere in su e in dirieto. E Ila 
disposition dell ucello e d andare in giu e inanzi. E 
sse il vento che Ili percote nel petto lo volessi 
arroversciare e llui alza la coda . . .  T5
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C M n lO V T lD l-2 Le 2 canne di fondo vogliano 13 omini a gittare 
sopra il teren dell argine del fosso.
E nelle prime alte una can vole un omo.
Excavation schemes and costs.
See texts about excavations in 9R-V and 10R.
CMII23R T1
La lege che chi voi fare molini possa passare colle 
sue acque sopra ogni terreno pagandolo il dopio 
della sua valuta.
Water-rights laws.
CMII 24V TI D3 
(See also 36V T3, 
on Pionbino)
Cassero di Pionbino a di 20 di novenbre 1504 
strada di Pionbino (on drawing)
A di 20 di novembre 1504 
H fosso che io drizzo (on drawing)
CMII 25R 
T1D1-3?
Addi ultimo di novembre per Ognisanti 1504 feci in 
Pionbino al signore tal dimosstratione.
Work at Pionbino is fragmentarily described in several 
places.
CMII 76V Tl-2
Un br(accio) per miglio de disscenzo volle in 25 
miglia 25 br(accia) le quali son poco p[iu al pie di 
Serravalle. E sse Ila terra del fondo beve sia fattovi 
passare il fiume torbido che Ili e piu vicino e fia 
sanato. E sse cquesto non bassta sia fatto passare 
sopra esso loco il bestiame minuto, cioè porci 
pecore e capre per piu giorni e fia sanza dubbio 
sanato TI
Making a canal bed impervious hydraulically and with 
beasts.
Of T2 only the first lines
Spesa del canale di Pisstoia con 20 braccia di 
canale e 20 braccia di strada che ogni 40 braccia di 
lungheza vole uno staioro* di terreno, e sson 25
miglia insino a S serravalle ............. T2
* staioro, or staio, ancientunit of measurement. If based on
Florentine braccio (0.58 m ) it would cover 53.8 m (Reti) 
If it is 40x40 braccia there is a mistake by a factor of 10.
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h s enpie avanti che ssi mova 
CMII 43R T1D1 g e vuoto 
/  e pieno
e d  c b a e pieno e in questo caso non ce altra 
disequalita che 1 g voto contro al c pieno la 
equal cosa comunche c cala in verso d  subito /  
si volterà comunche esso acquista obbliquita
Quando 1 acqua di g e disscesa in n eh era voto 
n comincia a discendere in c voto cioè la canna c 
e vota.
Perpetual-motion hydraulic wheel ?
Leonardo does not say anything, he only offers a description 
of the operation. Did he make a note leaving for later the 
analysis? Perhaps he wrote afterward his analysis 
somewhere else, hopefully critical.
Questo molino e tutto di tela salvo 1 armadure. L 
alie sue sono larghe un telo* e alte 25 braccia o piu 
-3 p i -5 perche quanto son piu alte tanto maggior quantità di 
ee a so , vento pigliano. E 11 alie c d son larghe 3 teli e 
alte il simile alle dette che son in tutto 32 teli che a 
4 soldi il braccio montano 6 lire 1 uno che son 27 
ducati d oro e 3/7 e altrettanto monta i legname e 
manifattura. La macine e di 8 pezzi. E ssapi che 
cquesto molino e di tanta potentia che il suo 
ritrecine** macinerà a due palmenti# . E forte e 
macina a ogni vento.
* one breadth of cloth ** wheel # millstones (Reti)
CMII 55R D armonia
T1-3D1-2 D una caduta d un acqua di fonte se ne facci un 
arm onia che conponga una piva* co molte 
consonanze e voci.#Dl
Fermereno i nostri vasi di terra di poi il corso delle 
' acqua eh essce de vasi mova una rota dentata nell 
albero suo. Li quali denti apra le canne dell acqua 
che cade ne vasi di mano in mano secondo il lor 
bisogno come fa la mano sopra li tasti dell organo. 
E ancora sia adattata che ssi possa sonar con mano. 
Domanda Messer Marcello del sono fatto con acqua 
da Vetruvio. T2
Vole infine essere in modo di tastarne d organo 
accio che tocando un tasto e s alzi 1 opposita sua 
parte e apra la canna dell acqua. T3 
* organ (Reti) # DI seems unrelated to TI.
Is Leonardo describing a musical fountain ? or trying to 
describe Vitruvius organ?
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CMÜ 55V T2D1-2 
See also CMII 
74V D2 
75R D5-7
Il molino e preso in mezo della sua alteza 
dalli 8 cantili* n m accio che 1 vento non 
lo gitti sottosopra#. Ed e la ventolaA di tal 
molino alta braccia 20 e larga un telo di 
pannolino" cioè un braccio e 1/2. E Ilo 
intervallo che e infra Ila tela e Ilo stile' fia 
un braccio e Ilo sstile grosso un mezo 
braccio eh e infra ogni cosa di diamitro alla 
ventola braccia 5 e 1/2. E Ilo intervallo da 
ppie S m e dieci braccia e Ila casa e alta 
braccia 10 che ttutto il molino e braccia 30 a 
punto.T2
* supports # overturn A sail of the mill " linen ' 
spindle (Reti) I believe centolá is the rotor of the 
mill
CMII 74V D2 
See also 75R, 55V
Mill wheel 
No text
CMII 75R 
Tl-2 Dl-2, 5-7
Il vento e piu potente dov elli ha 11 usscita 
che dove esso percote sanza usscita.
Il vento a b e d  percote il lato della rota d c 
e non ha 
____T2
In D 2, D5 , transito di vento
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